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Plazmi izpostavljene komponente (PFC) fuzijskih reaktorjev so izpostavljene visokim
toplotnim obremenitvam. Te so med drugim posledica toplotnega sevanja plazme,
predvidimo pa jih lahko z uporabo metode sledenja žarkom. Cilj tega magistrskega
dela je izdelava modula, ki uporabniku okolja SMITER omogoči izdelavo študije s
pomočjo metode sledenja žarkom. Uporabnǐsko okolje vodi uporabnika od postavitve
scenografije in nastavitev analize do poganjanja študije in pridobivanja rezultatov.















Plasma facing components (PFC) of fusion reactors are exposed to high thermal loads.
These are due, among other things, to the thermal radiation of the plasma. Using
the ray tracing method, we can predict thermal loads. The aim of this master’s thesis
is to create a module that allows the user of the SMITER environment to make a
study using the ray tracing method. Graphical user environment guides the user from
setting up the scene and setting up the analysis to running the study and getting the
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2.5.5 Delovanje knjižnice Raysect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5.5.1 Enakomerna porazdelitev na slikovnem elementu . . . 17
2.5.5.2 Cosinusna porazdelitev na slikovnem elementu . . . . . 17
2.6 Cherab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
xiii
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4.1 Študija 1 - sevalno telo v kocki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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Slika 3.28: Prikaz profila plazme skupaj z delom reaktorja ITER. . . . . . . . . 44
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c ms−1 hitrost svetlobe
E Wm−2 emisijska gostota toplotnega toka
G Wm−2 absorpcija
I / integral
P Wm−3 specifična volumska moč
q̇ Wm−2 specifični toplotni tok




λ m valovna dolžina
ν s−1 frekvenca
σ W/m−2K−4 Stefan-Boltzmanova konstanta










CAD računalnǐsko podprto konstruiranje (ang. Computer Aided Design)
CCD slikovni senzor (ang. charge-coupled device)
CEA Commissariat energie atomique
CORBA arhitektura posrednikov zahtev skupnih objektov (ang. Common
Object Request Broker Architecture)
CSG konstruktivna polna geometrija (ang. Constructive Solid Geometry)
IR infrardeče
ITER International Thermonuclear Experimental Reactor
PFC plazmi izpostavljena komponenta (ang. Plasma Facing Component)
UV ultravijolična
VTK Visualisation ToolKit





Fuzijski reaktor oziroma tokamak je naprava, v kateri poteka proces fuzije. Fuzija
oziroma jedrsko zlivanje je vir energije Sonca in ostalih zvezd. Že več let se znanstveniki
trudijo ustvariti proces fuzije na Zemlji in z njeno pomočjo pridobivati električno
energijo. Ker se pri procesu fuzije sproščajo enormne količine energije, je zelo pomembno,
da vemo, kakšna moč vpade na stene reaktorja. Energija, ki jo dobimo pri zlivanju,
se na stene tokamaka prenaša preko različnih fizikalnih procesov, med katerimi je tudi
termično sevanje. Za izračun termične moči, ki vpade na panele reaktorja, se lahko
uporabi metoda sledenja žarkom (ang. ray tracing).
Poleg tega, da vemo, kolikšna je vpadna moč na stene, je za ustrezen nadzor delovanja
potrebno nadzirati temperature sten reaktorja. Za merjenje temperature sten se uporab-
lja IR kamere. Izvajanje meritev s termografijo je v fuzijskem reaktorju oteženo, saj gre
za visokoreflektivno okolje, v katerem je potrebno poleg aktivnega medija upoštevati
tudi odboje žarkov. To lahko vodi do tega, da imamo na določenih mestih lažne
podatke o temperaturi sten reaktorja. Da bi preprečili lažne alarme, ki bi vplivali na
učinkovito delovanje reaktorja, je potrebno pred tem izvesti analize in predikcije, na





Namen tega magistrskega dela je izdelava uporabnǐskega vmesnika v programu SMITER,
preko katerega bo mogoče izvajati izračune sevalnih obremenitev predvsem na plazmi
izpostavljenih komponentah (ang. plasma facing components - PFC) in simuliranje
opazovanja reaktorja preko kamere s specifičnimi nastavitvami. Za vključevanje v
programsko okolje SMITER se bosta uporabili Python knjižnici Raysect in Cherab,
izdelan modul pa se s pomočjo orodij, ki so že prisotna v okolju SMITER, povezuje










Slika 1.1: Proces povezovanja elementov v delujoče programsko okolje.
2
2 Teoretične osnove
2.1 Jedrska fuzija in delovanje fuzijskega reaktorja
2.1.1 Jedrska fuzija
Jedrska fuzija oziroma jedrsko zlivanje je proces pri katerem se lažja atomska jedra
zlivajo v težja jedra. Jedrska fuzija je obraten proces jedrski cepitvi, pri kateri se težja
jedra, kot so uranova, razcepijo v srednje težka jedra in pri tem sproščajo energijo,
hkrati pa tudi radioaktivno sevanje.
Jedrska fuzija se dogaja le v primeru, ko so jedra dovolj blizu, kar je zahtevno zaradi
pozitivnega naboja jeder, ki ustvarja močne odbojne sile. Da bi zagotovili zlivanje, je
potrebno zagotoviti izjemno visoke temperature, ki omogočijo visoke hitrosti jeder in
visoke tlake. Proces fuzije se zaradi pogojev, ki so potrebni zanjo v naravi, pojavlja le
v zvezdah. V jedrih zvezd so prisotni veliki hidrostatični tlaki, hkrati pa tudi visoke
temperature, kar omogoča visoko hitrost vodikovih atomov. Zaradi velikih tlakov je
gostota atomov visoka in ob dovolj visoki hitrosti se ob trku dveh atomov njuni jedri
združita, kar povzroči nastanek težjega helijevega atoma. Pri združitvi se sprostijo
velike količine toplote. Potek zlivanja jeder je najučinkoviteǰsi pri zlivanju devterija
in tritija, ki sta oba izotopa vodika. Pri zlivanju omenjenih izotopov je potrebna












Da bi proces fuzije lahko izvajali na Zemlji, je potrebno zagotoviti primerne pogoje.
Fuzijski reaktor oziroma tokamak je naprava, v kateri je možno ustvariti take pogoje,
da lahko nadzirano poteka proces jedrske fuzije, in zajemati ustvarjeno energijo. Za
zagotavljanje fuzijskega procesa potrebujemo v tokamaku sledeče razmere:
– Temperatura 150.000.000 ◦C
– Visoka gostota delcev
– Zadosten čas kontinuiranega delovanja
Temperatura, potrebna za delovanje, je vǐsja od tiste, ki je v jedru Sonca, vendar je v
Sončevem jedru zagotovljen vǐsji tlak. Potreba po visoki gostoti delcev izhaja iz dejstva,
da z večanjem števila delcev večamo verjetnost trkov in s tem učinkovitost procesa.
Da bi dosegli ustrezno število trkov, je prav tako pomembno, da reaktor kontinuirano
obratuje dovolj časa. Slednje je potrebno upoštevati predvsem pri snovanju konstrukcije
reaktorja, saj veliki magneti držijo plazmo v sredǐsču tokamaka in s tem ohranjajo
dovolj veliko razdaljo od njegovih sten. V primeru, da se plazma preveč približa stenam
reaktorja, bi bile toplotne obremenitve na stene tokamaka previsoke in bi privedle do
taljenja.
V tem delu se bomo osredotočili na tokamak WEST (ang. W-tungsten Environment
in Steady-state Tokamak), ki je predelava tokamaka Tore Supra v X konfiguracijo z
divertorjem. WEST je pod okriljem Francoske komisije za alternativne energije in
jedrsko energijo (fr. Commissariat energie atomique - CEA) ter je namenjen testiranju



















Plazma je obdana z oblogo, ki ščiti ostale komponente reaktorja. Pred predelavo
tokamaka Tore Supra v tokamak WEST so bile obloge reaktorja grafitne, sedaj pa
so iz volframa. Spremembo so naredili zato, da se okolje v tokamaku WEST čim
bolj približa tistemu v tokamaku ITER. Stene vakuumske posode so na notranji strani
torusa izdelane iz 30 aktivno hlajenih jeklenih panelov, na zunanji pa iz 48 [1].
2.1.2.2 Divertor
Eden glavnih ciljev projekta WEST je zagotoviti dovolj podatkov o divertorju za
projekt ITER. Namen divertorja, ki se nahaja na dnu kletke, je odstranjevanje nečistoč
iz plazme in velikih količin toplotne energije. Izdelan je tako, da je v čim večji meri
podoben tistemu v tokamaku ITER. Dolžina divertorjevih komponent, izpostavljenih
plazmi, je za eno tretjino tiste, ki je v tokamaku ITER.
Slika 2.3: Divertor tokamaka WEST. [2]
2.1.2.3 Magnetne tuljave
Magnetne tuljave so namenjene nadzoru in omejevanju gibanja plazme. Magnetom
je potrebno zagotoviti ustrezno hlajenje, zato so v reaktorju WEST hlajeni s pomočjo
vodnega hlajenja. Električni tok v tuljavah nad zgornjim in pod spodnjim divertorjem,
ki so namenjene zagotavljanju ustreznega magnetnega polja za X konfiguracijo delovanja,
lahko doseže do 13 kA. Za zagotavljanje hlajenja so tuljave hlajene z vodo pod tlakom




Vakuumska posoda je zaščitni plašč med okoljem in reaktorjem. Pred plazmo je
zaščitena preko posebnih komponent, izpostavljenih plazmi, ki jim nudi tudi osnovno
pritrdilno konstrukcijo in stabilnost. Vakuumska posoda v tokamakuWEST je še vedno
ista, kot je bila pred predelavo, tako da ima za razliko od tokamaka ITER dejansko
obliko torusa. Obliko vakuumske posode lahko vidimo na sliki 2.4, kjer lahko vidimo



























SALOME je odprtokodna programska oprema, ki se lahko uporablja:
– kot samostojni program za izdelavo CAD modelov, njihovo pripravo na numerične
simulacije oziroma obdelavo in prikaz končnih rezultatov,
– kot osnova za integrirana okolja raznih numeričnih kod.
V okolju SALOME so na voljo že nekateri moduli, namenjeni za manipuliranje CAD
modelov. Predvsem so uporabni moduli:
– GEOM: GEOM modul se lahko uporablja za enostavno modeliranje 2D in 3D
objektov, omogoča pa tudi odpiranje različnih CAD formatov.
– SMESH: SMESH modul se uporablja za mreženje modelov iz modula GEOM, hkrati
pa lahko v modul SMESH uvozimo različne datotečne formate in jih mrežimo, tako
s površinskimi kot z volumskimi mrežami.
– ParaView: ParaView je modul, v katerem lahko prikazujemo .vtk datoteke, in je
namenjen prikazovanju rezultatov, saj uporabniku nudi široko paleto možnih funkcij,
s katerimi rezultate izračunov prikaže na najbolǰsi možen način.
V okolje SALOME lahko vključimo lastne module, lahko pa tudi ostale odprtokodne
module. Za vključevanje v SALOME je na voljo vmesnik CORBA, preko katerega je
omogočena komunikacija različnih jezikov. Izdelani primeri se shranjujejo v formatu
.hdf. V shranjeni datoteki se zapǐsejo podatki o mrežah in objektih ter nastavljenih
parametrih. SALOME omogoča razvoj uporabnǐskega vmesnika, ki se ustvari preko
Python knjižnice PyQt in omogoča tudi povezovanje različnih modulov med sabo.
Hkrati ima okolje tudi Python ukazno vrstico, preko katere se lahko module tudi testira
in ǐsče napake v kodi med razvojem vmesnika. Hkrati nam je Python ukazna vrstica




Toplotno sevanje je poleg prevoda toplote in konvekcije eden od mehanizmov prenosa
toplote. Dogaja se na plinsko/trdni mejni plasti, ampak za svoje delovanje ne potrebuje
obtekajočega fluida, za razliko od konvekcije. Obsega lahko sevalno emisijo E [W/m2]
iz površine, kot tudi absorpcijo sevanja, ki na površino vpade iz okolice G [W/m2].






V enačbi 2.1 Ts[K] predstavlja absolutno temperaturo površine sevalnega telesa, medtem
ko σ predstavlja Stefan-Boltzmannovo konstanto (5,67x10−8W/m2K4).
Koeficient razlike med emisijsko gostoto toplotnega toka realnih površin in črnega telesa
je definirana s površinsko emisivnostjo ε[/], ki se giblje med 0 in 1. Z upoštevanjem
površinske emisivnosti lahko enačbo za emisijsko moč zapǐsemo kot:
E = εEb = σT
4
s (2.2)
Energijsko absorpcijo kot posledico vpadlega sevanja oziroma iradiacije iz okolice na




Za izračun absorpcije potrebujemo podatek o površinski absorptivnosti a, ki se prav
tako kot površinska emisivnost giblje med 0 in 1. V kolikor velja a < 1, se del vpadlega
sevanja od površine odbije v okolico. V enačbi 2.3 Tsur[K] predstavlja absolutno
temperaturo površine telesa, ki absorbira sevanje.




= E −Gabs = εEb − aG = εσ
(︁
T 4s − T 4sur
)︁
(2.4)




2.3.1 Usmerjenost in intenziteta sevanja
Toplotno sevanje si je možno razlagati na dva načina. Prvi način je preko sevanja
delcev oziroma fotonov. Druga razlaga pa je, da je toplota elektromagnetno valovanje.
Tako kot ostala valovanja je tudi toplotno sevanje opredeljeno preko konstantne hitrosti






Hitrost širjenja sevanja v vakuumu je enaka svetlobni hitrosti in znaša c = 2,998x108 m/s.



























Slika 2.5: Lastnosti elektromagnetnega valovanja.
Valovna dolžina elektromagnetnega valovanja nam da elektromagnetni spekter. Pri
različnih valovnih dolžinah elektromagnetnega valovanja imajo valovi različne lastnosti,
kar je prikazano na sliki 2.5. Toplotno sevanje se nahaja v območju od 0,1− 100 µm.
Delno zajema področje UV spektra ter celoten vidni in infrardeči del spektra. S
spreminjanjem valovne dolžine se spreminja tudi sevalna moč, popisu spremembe sevalne
moči v odvisnosti od distribucije pa pravimo spektralna distribucija.
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Slika 2.6: Uvedba prostorskega kota. [3]
Prav tako kot se sevalna moč spreminja s spremembo valovne dolžine, se spreminja
tudi s spreminjanjem kota izsevanja. Sevanje se iz površine lahko širi v vse smeri.
Usmerjenost sevanja lahko zaradi narave pojava opǐsemo v sferičnih koordinatah. Kot
je prikazano na sliki 2.6, uvedemo prostorski kot. Za namen določitve deleža sevalne






Pomemben koncept toplotnega sevanja je koncept črnega telesa, ki je idealizacija
sevalnega telesa. Črno telo se smatra kot idealni sevalnik. To pomeni, da nobena
površina ob določeni temperaturi in valovni dolžini ne more sevati več kot površina
črnega telesa. Hkrati je črno telo tudi idealni absorber, saj absorbira vso upadlo
sevanje. Črno telo je tudi idealni difuzni sevalnik, kar pomeni, da je usmerjenost
sevanja enakomerno porazdeljena.
Črno telo si lahko predstavljamo kot izotermalno votlino, za katero veljajo naslednje
stvari:
– Vso v votlino vpadlo sevanje se v njej absorbira.
– Emisivnost je difuzna in je največja možna za dano temperaturo votline.




2.4 Monte Carlo integracijska metoda
Monte Carlo integracijska metoda se uporablja v primerih, ko imamo opravka z več-
dimenzionalnimi integrali, ki so lahko analitično rešljivi, vendar kompleksni. Monte
Carlo integracijska metoda je nedeterministična. To pomeni, da pri vsaki ponovitvi
dobimo drugačen rezultat, ki je približek pravemu rezultatu.
Integrali, ki se izračunavajo pri sledenju žarkov, so eksaktni, vendar zahtevni s strani
analitične obravnave, v kolikor imamo opravka z realnimi primeri. Z uporabo Monte
Carlo metode aproksimiramo vrednost integrala tako, da simuliramo naključni proces
z uporabo naključnih števil.
Najenostavneǰsi princip Monte Carlo integracije je z uporabo povprečne vrednosti. Za





S pomočjo enačbe 2.7 lahko zapǐsemo enačbo za izračun povprečne vrednosti funkcije










Ker lahko na podlagi poznane funkcije izračunamo njeno povprečje z uporabo večjega
števila naključnih vrednosti, ki so enakomerno porazdeljene po integracijskem intervalu,
lahko enačbo obrnemo in na podlagi naključnega vzorčenja določimo aproksimativno
vrednost integrala.
To lahko izračunamo z vzorčenjem f(x) v N naključno izbranih točkah x1, x2, ..., xN
na intervalu a do b, kjer je porazdelitev verjetnosti izbire posamezne točke zvezno
enakomerno porazdeljena na intervalu.
Lahko zapǐsemo:












Zvezna enakomerna porazdelitev je v tem primeru p(xi) = 1/(b − a) in je primerna
predvsem za monotone funkcije. V primeru opazovanja prostora preko kvadratnega
slikovnega elementa bi bili žarki enakomerno porazdeljeni po elementu v obliki 2D
točk v kvadratnem območju A in 3D vektorji v polkrogli Ω.
V splošnem velja, da se napaka metode zmanǰsuje z večanjem števila vzorcev z razmerjem
1/
√
N , kjer N predstavlja število vzorcev.
Opisana metoda daje dobre rezultate pri integriranju monotonih funkcij, ko pa ima
funkcija velike gradiente ali veliko divergence, se natančnost metode zmanǰsa. Kot tak
primer bi lahko pri metodi sledenja žarkov navedli zelo svetel točkovni izvor svetlobe.
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Posledično je potrebno za zagotavljanje dovolj nizke stopnje napake taka mesta vzorčiti
bolj gosto. Za zagotavljanje zadostne gostote na omenjenih mestih zapǐsemo enačbo






V enačbi 2.10 w(x) predstavlja utežno funkcijo in je enake oblike kot p(x), vendar
je normalizirana tako, da je njen integral enak 1. V kolikor predpostavimo vrednost
w(x) = 1, je porazdelitev vzorcev enakomerna.











Za ustrezen popis fizikalnih problemov običajno ni dovolj samo ena porazdelitev vzorcev.
V ta namen lahko k eni porazdelitvi prǐstejemo druge ali jih množimo z drugimi
















2.5 Pregled knjižnice Raysect
Raysect je Python knjižnica, namenjena sledenju žarkov [4]. Uporabniku omogoča
sledenje žarkov z visoko natančnostjo, hkrati pa omogoča uporabo fizikalnih virov
emisije, kot je plazma. Osnovne funkcije so napisane v Pythonu, za hitreǰse delovanje
pa so glavne računske zanke zapisane v Cythonu, ki je kombinacija programskih jezikov
Python in C.
2.5.1 Kaj je sledenje žarkov?
Sledenje žarkov je simulacija potovanja elektromagnetnega valovanja, običajno v vidnem
spektru, ki se širi skozi prostor v ravni črti. Žarek potuje po črti, definirani kot vektor,
od izvora, dokler ne pride do interakcije z objektom v simulaciji. V kolikor do interakcije
ne pride, se po določeni razdalji žarek izniči. V primeru da pride do medsebojnega
vplivanja med objektom in žarkom, se glede na tip objekta žarku odvzame ali odda
emisija, hkrati pa se mu lahko spremeni smerni vektor. Algoritem za izvajanje simulacij
sledenja žarkov se imenuje sledilnik žarkov, ki lahko v osnovi deluje v dveh smereh.
Žarke se lahko ustvari na viru sevalne energije in se jih usmeri v prostor glede na sevalne
lastnosti sevalnika. Žarek tako potuje skozi prostor in se zadeva ob objekte ter na koncu
konča na opazovalčevi površini. Tak princip je prisoten v naravi, kjer naše oko zazna
samo tiste žarke, ki se iz prostora odbijejo direktno vanj, metodi pa pravimo sledenje
žarkov naprej (angl. forward ray-tracing). Ker je taka metoda sledenja žarkov računsko
manj učinkovita, se za sledenje žarkov v simulacijah običajno uporablja metoda, kjer
se žarki generirajo na opazovalcu (optičnem senzorju). Nato potujejo skozi prostor,
kjer prek interakcij z objekti pridobijo ali izgubijo določene lastnosti, ki so kasneje
zabeležene na izvornem slikovnem elementu. Taki metodi pravimo sledenje žarkov










Opazovalec je v Raysectu objekt, ki meri svetlobo, ki vpade nanj. Opazovalec je lahko
slikovni senzor (angl. charge-coupled device - CCD) ali mrežni objekt, na katerem
merimo vpadno sevalno moč. Opazovalec pošlje žarke v prostor iz posamezne pike
slikovnega elementa pri slikovnem senzorju oziroma iz posameznega trikotnika pri
mrežnem objektu. Posamezni žarki se širijo v ravni črti skozi prostor in se v primeru,
da ne zadanejo ob nobenega od primitivov v prostoru, izničijo, ali pa pošljejo povratno
informacijo o tem, v kaj so se zaleteli. V kolikor žarek pride v interakcijo z virom
energije, se žarek pošlje nazaj po isti poti, tako kot je emitiran v naravi (sledenje žarkom
naprej). Tako se lahko žarku ustrezno določi skupno vrednost prejete energije. Primer
integracije skozi prostor je prikazan na sliki 2.8, kjer lahko opazujemo spreminjanje
energije žarka od točke 1 do 6. Žarke se v prostor pošilja toliko časa, dokler niso
zadoščeni pogoji, ki jih postavimo pred izvedbo simulacije. Običajno je to minimalno
število žarkov, maksimalno število prehodov upodobitve prostora, kako statistično






Slika 2.8: Integracija energije z uporabo sledenja žarkom naprej. [5]
Na zbranih podatkih, ki jih posamezni element opazovalca prejme, se naredi statistična
analiza, ki glede na predpisane lastnosti določi, kakšna je končna vrednost na elementu
opazovalca. Zbrani podatki so lahko tudi filtrirani oziroma na določenih spektrih
skalirani. V primeru, da imamo opravka z vidnim spektrom, običajno kot rezultat
na posameznem elementu prejmemo RGB vrednosti. V primeru, ko imamo opravka s
sevalnimi energijami, je rezultat na posameznem elementu intenzivnost sevanja.
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2.5.3 Scenografija in primitivi
Virtualni svet v okolju Raysect predstavlja scenografija, ki je sestavljena iz primitivov v
prostoru. Scenografija ima svoj koordinatni sistem v kartezičnih koordinatah. Definira
se preko funkcije World. Funkcija World je osnovni člen scenografije. V glavni člen
se lahko vključi več členov z lokalnimi koordinatnimi sistemi. V vsakega od členov se
pozicionirajo primitivi, ki so lahko osnovni geometrijski primitivi:
– Pravokotnik - Box
– Krogla - Sphere
– Stožec - Cone
– Cilinder - Cylinder





Med geometrijskimi primitivi se lahko izvajajo osnovne Boolove operacije, in sicer unija,
presek in odštevanje. Izdelani primitivi se obnašajo po principu konstruktivne polne
geometrije (angl. Constructive Solid Geometry - CSG). Primer postavljene scenografije
je prikazan na sliki 2.9, kjer imamo prikazane vse tipe primitivov in mrežni model.
Slika 2.9: Primitivi v knjižnici Raysect. [4]
Umeščanje objekta v prostoru se izvede ob stvaritvi objekta preko parametra transform.
Prvi parameter je translate in drugi rotate. Rotacija se lahko izvaja okoli izhodǐsčnega




Ob stvaritvi objekta v okolju Raysect se mu predpǐse tudi snovne lastnosti. Raysect ima
v lastnih knjižnicah vključeno veliko možnosti za izbiro materiala, hkrati pa se lahko
optične lastnosti materialov pripǐse poljubno in tako poustvari materialne lastnosti,
ki smo jih izmerili na meritvah. V knjižnici materialov so kovine, različne vrste
stekla, lahko pa definiramo tudi barvne površine, črno telo, sevalna telesa s specifičnimi
lastnostmi itd. Objektom lahko predpǐsemo tudi hrapavost.
Za namen kvalitetne izdelave termičnih simulacij lahko združimo skupaj več materialnih
lastnosti, kar pomeni, da lahko poznani kovini dodamo tudi naravno emisijo zaradi
njene temperature. To storimo s pomočjo funkcije Add.
2.5.5 Delovanje knjižnice Raysect
Knjižnica Raysect omogoča sledenje žarkov in na podlagi tega lahko določi kakšna je
sevalna moč, ki vpade na posamezni element opazovalca. To stori tako, da združuje
teorijo toplotnega sevanja in za izračun uporablja Monte Carlo integracijsko metodo.








V enačbi 2.14 Li(xj,ωj) [W/m
3/sr] predstavlja vpadlo sevanje na element v točki xj,
pod vpadnim kotom ωj, medtem ko s cos(θj) zajamemo vpliv odklona od normale
elementa, saj s tem, ko se zmanǰsuje pravokotnost vpada na element, upada tudi moč
žarka.
Za tem lahko preko uvedbe Monte Carlo integracijske metode izračunamo vrednost





Elementi opazovalca izračunajo srednjo vrednost spektralnega toplotnega toka. Enačbo









V enačbi 2.16 so vzorci porazdeljeni z dvema različnima gostotama porazdelitve. Prva
porazdelitev so naključno izbrane točke na površini elementa, druga pa so 3D vektorji,
ki določajo usmeritev izsevanih žarkov. Porazdelitev verjetnosti da se žarek ustvari na
določenem mestu elementa je podana s pA(xj), verjetnost določene smeri žarka pa je
16
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določena s pΩ(ωj). Ker je verjetnosti pozicije žarka na elementu običajno enakomerno
porazdeljena po celotnem elementu, jo lahko zapǐsemo kot pA(xj) = 1/A, kar pomeni,
da v enačbi izničimo A. Posledično lahko trdimo, da je gostota porazdelitve verjetnosti
usmeritve žarka bolj pomembna.
2.5.5.1 Enakomerna porazdelitev na slikovnem elementu
V kolikor izvajamo upodobitev preko slikovnega senzorja, lahko za najenostavneǰsi
popis podatkov predpostavimo enakomerno porazdelitev usmerjenosti žarkov čez celotno
hemisfero s polnim kotom 2π. Utežna porazdelitev tako postane w(ω) = 1. Potrebno je








sin(θ)dθdφ = 2π (2.17)

















2.5.5.2 Cosinusna porazdelitev na slikovnem elementu
Ker vemo, da je moč žarkov, ki vpadajo pravokotno na opazovalca, večja od moči tistih,
ki vpadajo bolj vzporedno z njegovo površino, lahko uporabimo cosinusno porazdelitev
w(ωj) = cos(θj), preko katere je večja verjetnost pojava žarka, ki je manj odmaknjen




































Če dobljeno vrednost na posameznem trikotniku delimo z njegovo površino, dobimo






Paket Raysect v osnovi ne vsebuje funkcij, ki bi omogočale simulacije s plazmo kot
virom sevanja. Raysect je v osnovi samo sledilnik žarkom. V ta namen se je ločeno
razvila knjižnica Cherab. Z njeno pomočjo lahko definiramo kompleksneǰse sevalne
objekte, kot je naprimer sevalno območje, ki se po prostoru spreminja. V simulacijah,
kjer je vir sevanja plazma, je to nujno potrebno.
Plazmo se v tem primeru obravnava kot konstanten profil vzdolž celotnega tokamaka.
Za potrebe popisa plazme torej potrebujemo zgolj prečni prerez profila. Prečni prerez
profila je mreža z vrednostmi moči plazme v posamezni točki mreže. Ker je celotni
tokamak torodialne oblike, so točke profila podane v cilindričnih koordinatah. Podatke
o profilu plazme lahko dobimo preko .csv datoteke, ali pa preko IDS strukture, ki
je osnovni element podatkovne strukture IMAS [6]. Datoteka je torej sestavljena iz
podatkov o lokaciji na mreži (koordinati R[m] in Z[m]) ter o moči P [W/m3]. Primer
profila plazme je prikazan na sliki 2.10.
Slika 2.10: Prečni prerez profila plazme.
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3 Razvoj uporabnǐskega vmesnika
Glavna zahteva pri pripravi uporabnǐskega vmesnika je ta, da se lahko na enostaven
in pregleden način pripravi študije, ki jih poženemo v okolju SMITER in izračunamo
z vgrajeno Python knjižnico Raysect. V ta namen je potrebno zagotoviti enostavno
postavitev scenografije in omogočiti njen predogled. Poleg tega je potrebno objektom
v scenografiji pripisati ustrezne materialne lastnosti in uporabniku omogočiti lastne
nastavitve računskih parametrov simulacij. Zagotoviti je potrebno tudi to, da se analiza
ne izvaja v istem procesu kot program Smiter, saj bi to pomenilo, da je celotno okolje
za čas izvajanja analize neodzivno.
Uporabnǐski vmesnik je grajen na Python knjižnici PyQt, ki je namenjena izdelavi
uporabnǐskih dialogov na različnih operacijskih sistemih. Hkrati nam knjižnica omogoča
izdelavo podprocesov, kar je ključ do rešitve neodzivnosti uporabnǐskega vmesnika med
preračunavanjem analize.
3.1 Struktura študije
Na podlagi možnosti, ki nam jih ponuja okolje Salome in zahtev, ki jih podaja knjižnica
Raysect, smo se odločili, da se izdela ločen Salome modul RSECT. Modul RSECT je
tako strukturno enakovreden ostalim modulom, ki so že vključeni v program SMITER.
Grafični izgled okolja SMITER in lokacija modula RSECT sta prikazana na sliki 3.1.
Slika 3.1: Pogled na okolje SMITER pred izdelavo študije.
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Vsak objekt, ki se nahaja v Object browser-ju, ima svojo identifikacijsko številko, t.i.
entry number, preko katere lahko s funkcijami v Python modulu salome upravljamo
z objekti. Vsak tip objekta ima narejen svoj Python razred, v katerem se ob stvaritvi
objekta zapǐsejo potrebni podatki o objektu. Hkrati so v razredu zapisane tudi metode
za spreminjanje podatkov in priklic podatkov o posameznem objektu.
V modulu RSECT je vsaka posamezna študija postavljena kot objekt s svojimi parametri.
Objekti v scenografiji posamezne študije so dodani kot podobjekti študije in imajo prav
tako pripisane svoje specifične lastnosti. V scenografiji sta dva možna tipa objektov,
fizični objekt in plazemski vir energije. Vsi objekti so predstavljeni tudi v drevesni
strukturi, kot je prikazano na sliki 3.2.
Slika 3.2: Drevesna struktura študije new tutorial case.
3.2 Priprava študije
Da ustvarimo novo študijo, je potreben klik na gumb za izdelavo nove študije, kot je
to prikazano na sliki 3.1. Ob kliku na gumb se prikaže dialog, v katerem izberemo
uporabljeno ime študije. Dialog je prikazan na sliki 3.3.
Slika 3.3: Dialog z vpisanim imenom nove študije new tutorial case.
Ob pritisku na gumb OK se v drevesni strukturi ustvari nov objekt pod zavihkom RSECT,
kot je prikazano na sliki 3.4.
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Slika 3.4: Prikaz študije new tutorial case v drevesni strukturi.
Študija ima na začetku določeno ime in v naprej nastavljene osnovne parametre simulacije.
V kolikor bi za izračun pognali tako študijo, bi se izvedla, vendar bi bil rezultat prazen,
saj v scenografiji še ni postavljenih objektov.
3.3 Priprava scenografije
Kot že prej omenjeno, smo za tip objektov v analizi določili dve možnosti, prva je
fizični objekt, druga pa je plazemski vir energije. V kolikor ustvarimo novo študijo, se
nam takoj po pritisku na gumb OK v dialogu na sliki 3.3 pojavi dialog, ki je prikazan
na sliki 3.5.
Slika 3.5: Dialog za dodajanje objektov v analizo.
V kolikor se kakšnega od objektov ne bi dodalo v študijo ob začetnem postavljanju
scenografije, se lahko tako plazemski vir energije kot tudi fizični objekt doda naknadno z
desnim klikom na študijo v drevesni strukturi in izbiro opcije za dodajanje plazemskega
vira energije ali pa fizičnega objekta, kar je prikazano na sliki 3.6.
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Slika 3.6: Dodatna gumba za dodajanje objektov v analizo.
3.3.1 Dodajanje novega fizičnega objekta
Ob kliku na gumb za dodajanje novega fizičnega objekta v analizo se pojavi dialog,
katerega namen je izbira .vtk datoteke dodanega objekta. Dialog je prikazan na sliki
3.7. Poleg izbire datoteke vpǐsemo tudi ime, ki se pripǐse objektu.
Slika 3.7: Dialog za dodajanje fizičnih objektov v analizo.
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Ob kliku na gumb OK se odpre dialog za določitev materialnih lastnosti fizičnega
objekta, kot sta material in hrapavost. Hkrati izberemo, v katerih dimenzijskih enotah
je zapisana mreža objekta (metri ali milimetri), ali je potrebno spremeniti usmeritev
normal na površini in najpomembneǰse, ali je objekt v analizi kot opazovalec ali ne.
Primer dialoga je prikazan na sliki 3.8.
Slika 3.8: Dialog za pripis materialnih lastnosti fizičnega objekta.
Po kliku na gumb OK se dialog zapre in ponovno se prikaže dialog na sliki 3.5.
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3.3.2 Dodajanje pomreženega fizičnega objekta
V kolikor geometrije, ki sestavlja scenografijo, nimamo v .vtk formatu, lahko objekte
dodamo preko modula GEOM in MESH. V primeru, da imamo geometrijo v .step formatu,
jo lahko uvozimo v modul GEOM in jo kasneje pomrežimo s trikotnǐsko mrežo v modulu
MESH, hkrati pa lahko geometrijo v modulu GEOM kreiramo tudi sami. Ko imamo
scenografijo dokončno pomreženo, lahko zaženemo modul RSECT, kjer po do sedaj
opisanem postopku pridemo do koraka, v katerem v scenografijo dodajamo objekte.
Ob kliku na gumb za dodajanje fizičnega objekta, pomreženega v modulu MESH, v
analizo se pojavi dialog, prikazan na sliki 3.9. Dialog nam omogoča izbiro objekta v
modulu MESH in vpis imena objekta. Na sliki 3.9 vidimo tudi primer objekta, ki smo ga
kreirali z modulom GEOM in pomrežili v modulu MESH. Po kliku na gumb OK se dialog
zapre in prikaže se dialog na sliki 3.8, v katerem nadaljujemo s predpisovanjem lastnosti
objekta.
Slika 3.9: Torus, generiran v modulu GEOM (levo zgoraj), pomrežen v modulu MESH
(levo spodaj) in dodajanje pomreženega objekta v analizo preko dialoga (desno).
3.3.2.1 Izbira materiala
Material objekta se izbere preko spustnega menija, v katerem so na voljo različni
materiali iz Raysect knjižnice. Nabor materialov v knjižnici se deli v pet različnih
kategorij:
– Barvne površine z difuznim odbojem






Med barvne površine z difuznim odbojem spadajo sledeče barve, hkrati pa so to tudi
barve, ki so na voljo za emisivne površine:
– modra (ang. blue)
– svetlo modra (ang. light blue)
– modrozelena (ang. cyan)
– zelena (ang. green)
– oranžna (ang. orange)
– vijolična (ang. purple)
– rdeča (ang. red)
– rdeče oranžna (ang. red-orange)
– rumena (ang. yellow)
Na seznamu kovin najdemo sledeče:
– aluminij (ang. aluminium)
– berilij (ang. beryllium)
– kobalt (ang. cobolt)
– baker (ang. copper)
– zlato (ang. gold)
– železo (ang. iron)
– litij (ang. lithium)
– magnezij (ang. magnesium)
– živo srebro (ang. mercury)
– nikelj (ang. nickel)
– paladij (ang. palladium)
– platina (ang. platinum)
– silicij (ang. silicon)
– srebro (ang. silver)
– natrij (ang. sodium)
– titan (ang. titanium)
– volfram (ang. tungsten)
Pod seznam posebnih materialov lahko uvrstimo idealno absorptivno površino (ang.
absorbing surface) in popolnoma odbojno površino (ang. perfect reflecting surface).
Poleg tega bi lahko v to skupino uvrstili tudi poljuben material, ki ga ustvarimo sami
s pomočjo izbire Custom material.
V kategorijo sevalna telesa lahko uvrstimo sledeče:
– Enakomerna sevalna površina (ang. uniform surface emitter)
– Enakomerni sevalni volumen (ang. uniform volume emitter)
– Enotna sevalna površina (ang. unity surface emitter)
– Enotni sevalni volumen (ang. unity volume emitter)
Enotna sevalna površina in enotni sevalni volumen sta namenjena predvsem testiranju,
saj ima sevalna površina specifično sevalno moč 1W/str/m2, volumen pa 1W/str/m3.
Pri izboru enakomerne sevalne površine ali enakomernega sevalnega volumna lahko
določimo tudi sevalni spekter. To storimo s pomočjo dialoga, prikazanega na sliki 3.10.
V dialogu na sliki 3.8 je za material uvoženega objekta izbran berilij.
25
Razvoj uporabnǐskega vmesnika
Slika 3.10: Dialog za pripis sevalnih lastnosti enakomerne sevalne površine.
3.3.2.2 Hrapavost površine
Hrapavost površine je v Raysectu ustvarjena preko modifikacije normale površine.
Definira se kot modifikator in kot argument vzame osnovni material. Normalo površine
naključno odmika od njene osnovne smeri, ko do površine prispe žarek. Odmik normale
se določi na podlagi naključnega vzorca cosinusno utežene hemisfere. Faktor hrapavosti
je določen preko vrednosti med 0 in 1, kjer vrednost 0 predstavlja popolnoma gladko
površino, vrednost 1 pa popolnoma difuzno površino oziroma idealno mat površino.
Na sliki 3.11 so prikazane kroglice z različnimi vrednostmi hrapavosti. V zadnji vrsti
so kroglice iz aluminija, v sprednji pa so steklene. Hrapavost narašča iz leve proti desni
od vrednosti 0 do 0,5.
Slika 3.11: Primer objektov z različnimi nastavitvami hrapavosti.
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3.3.2.3 Dolžinske enote mreže
Mrežni objekti, ki jih uvozimo preko dialoga v modulu RSECT, so v obliki .vtk
formata. Format je predstavljen s strani podjetja Kitware, ki je tudi avtor modula
ParaView. Datoteke, ki jih uvozimo, so strukturno prikazane na sliki 3.12. Za ustrezno
velikost mrež je potrebno pred tem vedeti, ali so podatki o poziciji točk podani v
metrih ali v milimetrih. Velikost objektov seveda vpliva na simulacije, saj imajo
ob neprimernem skaliranju objekti volumne in površine, ki oddajajo ali prejemajo
prevelike ali pa premajhne količine izsevane energije.
Slika 3.12: Primer strukture .vtk datoteke.
3.3.2.4 Usmeritev normal trikotnikov
Usmeritev normale površine je pomembna predvsem, ko je površina tudi opazovalec.
V primeru, da normala ni usmerjena v smeri vira sevanja, žarek iz trikotnika izstopi
v smeri, kjer ne bo zadel izvora, razen če seveda do tega ne pride preko odbojev.
Usmeritev normal lahko preverimo preko klika na gumb Check normals orientation,
ki je prikazan v dialogu na sliki 3.8. S klikom na ta gumb se nam na zaslonu prikaže
izbrani objekt, rdeče puščice na posameznem trikotniku pa predstavljajo smer normale.




Slika 3.13: Primer spremenjene smeri usmerjenosti normal trikotnikov: a) usmeritev v
smeri izvora, rezultat desno; in b) usmeritev stran od izvora, rezultat desno.
Kot lahko vidimo iz primerov na sliki 3.13, so žarki v primeru a) zadeli izvor, v kolikor
niso bili blokirani s strani senčne geometrije. V primeru b) žarki v nobenem primeru
niso mogli priti do izvora, saj so skozi prostor potovali, dokler niso bili avtomatično
izničeni. Kot posledico vidimo, da je rezultat v primeru a) določena količina prejete
energije sevanja, v primeru b) pa je čez celotno ploščo le-ta enaka nič. Obe plošči v
opisanem primeru imata za material izbrano idealno absorptivno površino, sevalno telo
pa je enotna sevalna površina.
3.3.2.5 Določitev objekta kot opazovalca
Določitev objekta kot opazovalca je eden ključnih parametrov tipa analize. V kolikor
noben od objektov v analizi nima lastnosti opazovalca, se analiza izvaja kot opazovanje
prostora skozi kamero, ki ji je potrebno določiti pozicijo in usmeritev.
V kolikor objekt ni izbran kot opazovalec, usmeritev normal trikotnikov na mreži ne
vpliva na interakcijo z žarki.
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3.3.3 Dodajanje plazemskega vira energije
Za dodajanje plazme v analizo je potrebno klikniti na za to namenjen gumb v dialogu
na sliki 3.5. Ob tem se nam pojavi dialog, prikazan na sliki 3.14. V dialogu imamo na
voljo dodajanje profila preko IDS strukture oziroma preko .csv datoteke.
Slika 3.14: Dialog za dodajanje plazemskega izvora v analizo.
V kolikor se odločimo za uvažanje plazme iz .csv datoteke, si najprej izberemo datoteko,
potem s klikom na Preview plasma profile file odkrijemo skrito območje dialoga,
ki je prikazano na sliki 3.15. V območju za izbor vrednosti je potrebno izbrati, katero
vrednost v mreži preseka plazme predstavlja posamezni stolpec. To je pomembno tako
za pravilno branje podatkov ob zagonu analize kot tudi za prikaz profila. Predogled
datoteke lahko vidimo na območju za predogled strukture datoteke. Z njegovo pomočjo
lahko določimo, katero vrednost predstavlja posamezni stolpec.
Slika 3.15: Dialog za dodajanje plazemskega izvora v analizo s predogledom strukture
datoteke in izborom vrednosti v posameznem stolpcu.
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Ob kliku na gumb Import profile se v študijo doda plazemski objekt, kar pomeni,
da se vsi parametri profila zapǐsejo v objekt. Če želimo prikazati profil, je potrebno
klikniti na gumb Show plasma profile. S klikom na gumb se v okolju RSECT prikaže
profil. V kolikor imamo že pred tem dodane druge objekte analize, lahko preverimo
ustreznost postavljene scenografije in ustrezno skaliranje objektov.
V kolikor plazemski vir energije uvažamo preko IDS strukture, lahko to storimo preko
gumba Read profile from IDS. S klikom na gumb se nam prikaže dialog na sliki
3.16. V dialogu je potrebno določiti parametra Shot in Run, ki sta šifri za dostop
do specifičnih podatkov v celotni ITER-jevi IDS strukturi. Pomembno je tudi, da se
podatek o uporabniku in napravi ujema z dejanskimi podatki o uporabniku in napravi.
Slika 3.16: Dialog za dodajanje plazemskega izvora v analizo preko IDS strukture.
Po kliku na gumb OK se dialog zapre, plazemski vir energije pa se doda k objektom
analize.
3.4 Nastavitve analize
Ko je celotna scenografija postavljena, lahko s klikom na gumb OK v dialogu, prikazanem
na sliki 3.5, nadaljujemo s pripravo primera. Prikaže se dialog na sliki 3.17.
Slika 3.17: Dialog z izbiro prikaza scenografije in možnostjo spreminjanja nastavitev.
Z izbiro klika na gumb Case settings v dialogu na sliki 3.17 se nam prikaže dialog, v
katerem imamo pregled nad celotno scenografijo in nekaterimi nastavitvami. Dialog
je prikazan na sliki 3.18, kjer lahko vidimo osnovno strukturo dialoga. V kolikor












Slika 3.18: Dialog z nastavitvami primera, ki je prikazan na sliki 3.13.
V kolikor je eden od objektov v primeru opazovalec, je na voljo tudi gumb za nastavitve
parametrov opazovalca. S klikom na ta gumb se nam prikaže dialog, prikazan na sliki
3.19.
Začetni odmik žarka
Izbira oblike obdelave podatkov 
Izbira načina zajemanja vzorcev
Določanje števila stolpcev histograma 
Minimalna valovna dolžina [nm]
Maksimalna valovna dolžina [nm]
Število vzorcev na posameznem
elementu mreže
Slika 3.19: Dialog z nastavitvami opazovalca, ki je prikazan na sliki 3.13.
S parametrom ”odmik žarka”določimo, kako daleč od trikotnika se ustvarijo žarki, saj
lahko pridejo zaradi numerične napake v kontakt s trikotnikom, iz katerega so poslani
v svet. Parametra, ki ju določimo preko spustnih menijev Select pipeline in Select
sampler, sta namenjena ustrezni generaciji žarkov in obdelavi podatkov. Določimo tudi
število stolpcev, ki jih program uporabi pri statistični obdelavi podatkov, minimalno
in maksimalno valovno dolžino ter najmanǰse število žarkov, ki jih pošljemo v prostor
iz posameznega elementa opazovalca.
V spustnem meniju za obliko obdelave podatkov so na voljo:
– Power Pipeline 1D
– Power Pipeline 2D
– Radiance Pipeline 1D
– Radiance Pipeline 2D
– Spectral Radiance Pipeline 1D
– Spectral Radiance Pipeline 2D
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V spustnem meniju za izbiro načina zbiranja žarkov so na voljo:
– Mono Adaptive Sampler 1D
– Mono Adaptive Sampler 2D
– Full Frame Sampler 1D
– Full Frame Sampler 2D
Pri izbiri parametrov iz spustnega menija moramo upoštevati obliko opazovalca. V
kolikor je opazovalec objekt, je potrebno izbrati enodimenzionalne parametre. Vsak
element mreže ima namreč svojo številko, kar pomeni, da so shranjene kot seznam celih
števil. V primeru, da bi bil opazovalec slikovni senzor, imamo elemente opazovalca
podane v x, y mreži, kar pomeni, da ima vsak element zapisana dva podatka o lokaciji.
Posledično izberemo dvodimenzionalni tip parametrov.
Parametre, ki jih izberemo v spustnih menijih, izberemo na podlagi želenih rezultatov.
Z uporabo Power Pipeline izračunamo sevalno moč, ki vpade na posamezni trikotnik,
pri čemer je moč sevalnika podana kot površinski (W/m2) ali volumski (W/m3) sevalnik.
Pri tem je potrebno za minimalno in maksimalno valovno dolžino izbrati parametra
tako, da je razlika enaka 1. V kolikor je razlika več kot 1, se prejeta vrednost množi za
faktor razlike. V ta namen je najbolje kot minimalno in maksimalno vrednost izbrati
1 in 2. Moč na posameznem trikotniku se kasneje deli z njegovo površino, tako da
dobimo na opazovalcu kot rezultat na posameznem trikotniku vpadlo sevanje na enoto
površine (W/m2). Podobno velja tudi za Radiance Pipeline, kjer je končni rezultat
zapisan kot W/str/m2 za posamezni trikotnik, za Spectral Radiance Pipeline pa
je rezultat na posameznem trikotniku zapisan kot W/str/m2/nm. Pri tem lahko kot
sevalnik uporabimo poljubno emisijo v odvisnosti od valovnih dolžin.
Enake nastavitve parametrov analize dobimo, če ob desnem kliku na študijo v drevesni
strukturi izberemo opcijo Edit case. V kolikor želimo napredne nastavitve parametrov,
ob desnem kliku na študijo izberemo Pipelines and Samplers. Odpre se nam dialog,
prikazan na sliki 3.20.




Dialog na sliki 3.20 je razdeljen na nastavitve načina zajemanja vzorcev (levo) in
nastavitve obdelave podatkov (desno). Ko spreminjamo nastavitve načina zajemanja
vzorcev, določimo parametre, ki vplivajo na kakovost rezultatov. Parameter fraction
je upoštevan, v kolikor imamo adaptivno zajemanje podatkov, in predstavlja delež
elementov, na katerih lahko program začasno prekine z zajemanjem in se posveti tistim
elementom, ki so slabše vzorčeni. Parameter Ratio je parameter, s katerim določimo
največje razmerje med številom vzorcev na elementu z največjim in najmanǰsim prejetim
številom vzorcev. Z manǰsanjem razmerja se skupni čas preračunov podalǰsuje, saj
tudi elementi, ki so natančno popisani, že z manǰsim številom vzorcev prejemajo
dodatno vzorčenje. Parameter Min samples predstavlja minimalno število vzorcev na
elementih, preden vključimo adaptivno vzorčenje. S parametrom Cutoff nastavljamo
mejo, pri kateri je program zadovoljen z rezultatom na elementu in prekine z vzorčenjem.
Cutoff predstavlja delež napake, ki jo dopustimo, preden se vzorčenje zaključi. Z
manǰsanjem vrednosti se čas računanja podalǰsuje.
Pri dodatnih nastavitvah obdelave podatkov sta poleg že razloženih parametrov na
voljo tudi parameter Display progress, preko katerega določamo ali želimo sprotni
prikaz napredovanja upodabljanja preko slikovnega elementa, Display update time
pa določa čas osveževanja v sekundah.
Preračuni se zaključijo, v kolikor se preko parametrov Cutoff in Ratio določi, da je




3.5 Opazovanje prostora preko slikovnega senzorja
Raysect nam omogoča upodabljanje prostora preko slikovnega senzorja z uporabo
Raysect funkcije PinholeCamera. V modulu RSECT to naredimo tako, da v osnovi
nobenega od elementov analize ne določimo kot opazovalca. Ko postavimo celotno
scenografijo, jo prikažemo. Prikaz se izvede s pomočjo modula ParaView. Nato lahko
pogled postavimo tako, kot bi prostor opazovali skozi kamero. V kolikor simuliramo
prostor s poznano lokacijo kamere, si pogled lahko usmerimo na želeno mesto prek
ParaView dialoga, prikazanega na sliki 3.21.
Slika 3.21: ParaView dialog za postavitev kamere.
Ko je pogled ustrezno usmerjen in na želenem mestu, z desnim klikom na študijo v
drevesni strukturi in izborom opcije Capture camera position v študiji zabeležimo
ustrezno postavitev in usmeritev kamere. Primer dialoga, ki se pri tem odpre, je








v X in Y smeri
Kot pogleda kamere
Slika 3.22: Dialog za nastavitve zajemanja prostora.
Od parametrov, ki še niso bili predstavljeni, je tukaj potrebno vnesti število slikovnih
pik v X in Y smeri. Večje kot je število pik, bolj podrobno je popisan pogled v
prostor, hkrati pa se povečuje čas izračunov. Parameter camera angle predstavlja
vidni kot kamere. Ker so parametri postavitve pogleda v ParaView in Raysect različni,
je potrebno koordinate in usmeritev iz enega sistema ustrezno pretvoriti v drugega.
To je storjeno v programski kodi z uporabo afine matrike. Na levi strani dialoga je
prikazana 4x4 transformacijska matrika, preko katere se pogled ustrezno pretvori iz
ParaView sistema v Raysect sistem.
Primer postavitve v ParaView in končni rezultat opazovanja prostora skozi slikovni








Slika 3.23: Postavitev scenografije v ParaView in predviden pogled skozi kamero
(levo) ter rezultati analize (desno).
Rezultati se zapǐsejo v .csv datoteko, kar nam omogoča odpiranje v okolju ParaView
in s tem možnost urejanja prikaza.
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3.6 Poganjanje študije in rezultati
Ko imamo študijo pripravljeno, z desnim klikom na študijo in pritiskom na gumb
Compute case študijo poženemo. Ko poženemo študijo, se v Linux terminalu izpǐsejo
podatki o analizi, v času izvajanja analize pa se izpisujejo podatki o napredovanju
preračunov. Primer je prikazan na sliki 3.24.
Slika 3.24: Izpisi v terminalu v času izvajanja preračunov.
Rezultati se v primeru, da v dialogu Edit case nismo določili drugače, shranijo v mapo
∼/rasect-compute/ime študije/. V primeru, da je opazovalec objekt, se rezultat
shrani v obliki ime objekta.vtk in ime objekta.csv. Datoteka .vtk nam je na voljo
za prikaz v modulu ParaView, datoteka .csv pa je primerna tudi za nadaljnjo obdelavo,
kar bomo spoznali pri predstavitvi rezultatov.
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V .csv datoteko se za posamezni element mreže zapǐse njegov indeks, gostota upadlega
toplotnega toka [W/m2] in njegova statistična napaka ter vpadla moč na posamezni
trikotnik [W]. Primer je prikazan na sliki 3.25.
Slika 3.25: Rezultat študije, zapisan v .csv datoteki.
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3.7 Ozadje programskega okolja
Za vsem tem, kar vidi uporabnik modula RSECT, stoji strukturiran sistem shranjevanja
parametrov, ki se za posamezno analizo določijo v okviru ustvarjanja študije. Struktura




Vse Python skripte z dialogi
- Osnovna struktura modula
- Upravljanje z dialogi
- getObjectID()
- verbose()
- . . .
Metode kot so getEngine(),
 findOrCreateComponent() . . .
Metode get in set
Razredi dialogov v
Python skriptah
Metode get in set
ter osnovni parametri
objektov
Slika 3.26: Prikaz strukturiranega delovanja modula RSECT.
Ker imamo v modulu tri različne tipe objektov, je potrebno parametre definirati za
posamezni objekt. Parametri so definirani v datoteki rsect case.py, v kateri imamo
za vsak tip objekta zapisan svoj razred. Vsak razred sestoji iz osnovnih parametrov
objekta in funkcij get ter set. Preko funkcij get in set lahko za vsak objekt zapisujemo
in pridobivamo parametre. Za ustrezno komunikacijo med okoljem SALOME in funkcijami
modula RSECT je potrebno zapisati tudi RSECT gen.idl datoteko, ki je povezovalna
točka med funkcijami modula in osnovnim okoljem.
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Spodaj vidimo prikazan del datoteke rsect case.py, kjer imamo definiran razred za
postavitev fizičnega objekta.
1 # Definiranje razreda za fizicni objekt
2 class RSECTobj(RSECT_ORB__POA.RSECTobj):
3 #osnovni parametri
4 def __init__(self, objName='', caseEntry='', objEntry='', fileLocation=''):
5 self.fileLocation = fileLocation
6 self.objName = objName
7 self.caseEntry = caseEntry
8 self.objEntry = objEntry
9 self.objType = ''
10 self.objMeshEntry = ''
11 self.objMaterial = []
12 self.objScale = 1.0
13 self.objNormalOrientation = False
14 # funkcije get in set za posamezne parametre
15 def setName(self, objName):
16 self.objName = objName
17 def getName(self):
18 return self.objName
19 def setFileLoc(self, fileLoc):
20 self.fileLocation = fileLoc
21 def getFileLoc(self):
22 return self.fileLocation
23 def setCaseEntry(self, caseEntry):




Kot je razvidno iz zgoraj napisane kode, je del parametrov potreben že ob postavitvi
objekta. Ustvarjen objekt je z okoljem SALOME povezan preko kode, prikazane spodaj.
Datoteke za povezovanje med modulom in osnovnim okoljem imajo kodo napisane v
jeziku, ki je podoben C++. V kolikor katera od metod ni zapisana v .idl datoteki, je
osnovno okolje ne prepozna.
1 module RSECT_ORB
2 {
3 typedef sequence<string> List;
4 typedef sequence<double> Doubles;
5 typedef sequence<Doubles> SeqDoubles;
6 interface RSECTobj
7 {
8 void setName(in string objName);
9 string getName();
10 void setFileLoc(in string fileLoc);
11 string getFileLoc();
12 void setCaseEntry(in string caseEntry);
13 string getCaseEntry();




16 void setObjEntry(in string entry);
17 string getObjEntry();
18 void setMeshEntry(in string entry);
19 string getMeshEntry();
20 void setMaterial(in List material);
21 List getMaterial();
22 void setScale(in float scale);
23 float getScale();




Funkcije se kasneje iz rsect case.py kličejo v skripte z dialogi.
3.7.1 Dodajanje fizičnih objektov v študijo
Za dodajanje objektov v analizo uporabimo dialog prikazan, na sliki 3.7. V ozadju
dialoga se po tem, ko izberemo datoteko in ji določimo ime ter pritisnemo na gumb
OK, izvršijo ukazi v kodi, prikazani zgoraj. Identifikacijska številka študije se določi na
podlagi tega, kakšno ID številko ima študija v nastajanju, oziroma kakšno številko ima
objekt v drevesni strukturi, ki mu dodajamo nov fizični objekt. Na podlagi števila
objektov v obstoječi študiji dodamo tudi zaporedno številko dodanega objekta. Poleg
tega se v dialogu izvrši sledeča koda:
1 ...
2 smeshComp = salome.myStudy.FindComponent('SMESH')
3 base = smeshComp.GetID()
4 tag = smeshComp.GetLastChildTag()
5 RSECTobject.setMeshEntry(base + ':' + str(tag))




Na podlagi tega se poleg objekta v modulu RSECT doda tudi objekt v modulu MESH. S
tem, ko se preko .vtk datoteke ustvari mreža v modulu MESH, se zagotovi sledeče:
– omogoči se obdelava mreže v modulu MESH, kar pomeni, da se lahko odstrani določene
segmente mreže, ki za analizo ne bi bili relavantni, oziroma se lahko spreminja gostota
mreže,
– omogoči se shranjevanje objektov v analizo preko modula MESH, kar je dobro predvsem




– loči se povezava med osnovno .vtk datoteko in študijo, kar pomeni, da v primeru
poganjanja študije na drugih napravah ne pride do težav s tem, da datoteka ne
obstaja.
V sklopu študije je potrebno zagotoviti tudi to, da se mreža, shranjena v modulu MESH,
ustrezno prebere s strani kode Raysect. V ta namen je v Python knjižnici Raysect na
voljo funkcija Mesh. Da ustvarimo mrežo, je potrebno zagotoviti slednje:
– koordinate točk, ki tvorijo trikotnike v obliki Nx3 seznama koordinat
– Mx3 seznam indeksov točk, ki tvorijo posamezni trikotnik
– določiti, kateremu členu scenografije pripada objekt (Parent)
– določiti je potrebno material objekta
– določiti je potrebno skalirni faktor, ki ga dobimo glede na določene osnovne merske
dimenzije mreže
– določi se tudi, ali normale ostanejo obrnjene tako, kot so v osnovni geometriji, ali jih
je potrebno obrniti
Pretvorba iz MESH mreže v mrežo, ki bo berljiva s strani kode Raysect, se izvrši tako,
kot je prikazano v sledeči kodi:
1 def smesh_to_raysect(entry, Parent, Material, scale, flip_N=False):
2 #uvoz potrebnih modulov
3 import salome
4 from raysect.primitive.mesh import Mesh
5 from salome.smesh import smeshBuilder
6 import SMESH
7 #pridobivanje potrebnih podatkov o mrezi
8 smesh = smeshBuilder.New()
9 Obj = salome.myStudy.FindObjectID(entry).GetObject()
10 Mesh1 = smesh.Mesh(Obj)
11 newMesh = Mesh1.ScaleMakeMesh(Mesh1,SMESH.PointStruct(0,0,0),[scale, scale,
scale], True,"ScaledMesh")
12 points = newMesh.GetNodesId()
13 elements = newMesh.GetElementsId()
14 type_of_mesh = True
15 #urejanje podatkov v ustrezno strukturo
16 Obj_vertices = []
17 Obj_triangles = []
18 for point in points:
19 Obj_vertices.append(newMesh.GetNodeXYZ(point))
20 for element in elements:
21 ElemVertices = []
22 ElemNodes = newMesh.GetElemNodes(element)
23 temp_Elem_Nodes = []
24 for i in ElemNodes:
25 temp_Elem_Nodes.append(i-1)
26 Obj_triangles.append(temp_Elem_Nodes)
27 #generiranje mreze, ki jo lahko beremo s strani knjiznice Raysect






3.7.2 Dodajanje plazme v študijo
Da je v študiji prisotna plazma in da se jo lahko shranjuje, je bilo potrebno uporabiti
drugačno metodo, kot smo jo uporabili za dodajanje fizičnih objektov. V Python
modulu Cherab, preko katerega lahko Raysect prebere profil plazme, je potrebno vnesti
mrežo profila v obliki trikotnǐske mreže. Ker je profil, ki se ga prebere iz IDS strukture,
sestavljen iz štirikotnǐske mreže, kot je prikazano na sliki 3.27, je potrebno predhodno
profil predelati v ustrezno obliko.
Slika 3.27: Pretvorba iz štirikotne v trikotnǐsko mrežo.
to storimo s pomočjo Python modula Scipy in funkcije Delunay, kot je prikazano v
programski kodi spodaj, kjer lahko opazimo celotno sekcijo kreiranja profila plazme ob
zagonu študije.
1 #plazma se v osnovi nahaja med objekti ki niso opazovalci (otherEntries)
2 for entry in otherEntries:
3 caseObject = getObjectFromEntry(entry)
4 if caseObject.getType() == 'Plasma':
5 print('Plasma analysis')
6 #branje podatkov profila
7 em = json.loads(caseObject.getEM())
8 r = json.loads(caseObject.getR())
9 z = json.loads(caseObject.getZ())
10 #dolocanje dimenzij profila
11 r_min = min(r)
12 r_max = max(r)
13 z_min = min(z)
14 z_max = max(z)
15 height = max(z)-min(z)
16 print("r_min", r_min, '\n',
17 "r_max", r_max, '\n',
18 "z_min", z_min, '\n',
19 "z_max", z_max, '\n',
20 "height", height, '\n')
21 vertex_coords = np.array([[r[i],
22 z[i]] for i in range(len(r))])
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23 # generiranje trikotnikov iz tock
24 triangles = scipy.spatial.Delaunay(vertex_coords).simplices
25 # naredimo 2D interpolacijsko funkcijo za profil




30 #2D interpolacijsko fuinkcijo spremenimo v 3D
31 #osnosimetricni profil
32 rad_function_3d = AxisymmetricMapper(radiation_interp)
33 #osnosimetricni profil zabelezimo kot materialno lastnost
34 radiation_emitter = VolumeTransform(RadiationFunction(rad_function_3d))
35 #ustvarimo objekt po velikosti in obliki rotiranega profila
36 cyl1 = Cylinder(r_max, height,
37 transform=translate(0, 0, z_min),
38 parent=world)
39 cyl2 = Cylinder(r_min, height,
40 transform=translate(0, 0, z_min),
41 parent=world)
42 #cilindra med seboj odstejemo in predpisemo materialne lastnosti
43 emitter = Subtract(cyl1, cyl2, parent=world)
44 emitter.material = radiation_emitter
Ker plazemski profil navkljub temu, da je sestavljen iz mreže, v posameznih točkah nosi
tudi skalarno vrednost o vrednosti volumske sevalne moči plazme, profila ni mogoče
shraniti v modulu MESH. V ta namen se ob dodajanju profila v študijo datoteka ali IDS




Zaradi ustreznega zapisa je pomembno, da se v dialogu, ki je prikazan na sliki 3.15,
pravilno izbere parametre. Ob izbiri branja iz IDS strukture so parametri vedno
strukturirani tako, da dodatno izbiranje parametrov ni potrebno.





4 entry = salome.sg.getSelected(0)
5 CASEplasma = salome.myStudy.FindObjectID(entry).GetObject()
6 em = json.loads(CASEplasma.getEM())
7 r = json.loads(CASEplasma.getR())
8 z = json.loads(CASEplasma.getZ())
9 emission = vtk.vtkPolyData()
10 points = vtk.vtkPoints()
11 scalars = vtk.vtkFloatArray()




14 for i in range(len(r)):
15 # Insert point
16 points.InsertPoint(i, [float(r[i]), 0, float(z[i])]) # Add a point
17 # Scalars - in this case it's a scalar value set upon points, or 0D
18 # elements.
19 scalars.InsertTuple(i, [float(em[i])])
20 vil = vtk.vtkIdList()







Rezultat kode, prikazane zgoraj, je prikazan na sliki 3.28.
Slika 3.28: Prikaz profila plazme skupaj z delom reaktorja ITER.
Prikaz plazemskega profila skupaj z geometrijo je pomemben zaradi zagotavljanja
ustrezne postavitve scenografije. Lahko preverimo ustrezno orientacijo profila in ustrezno




Ker imamo na voljo dva tipa študije, je potrebno ustrezno ločiti med enim in drugim
tipom. To storimo tako, da se pred začetkom študije preveri, ali je kateri izmed objektov
v scenografiji opazovalec. V kolikor scenografija ne vsebuje nobenega opazovalca, se iz
nastavitev primera preberejo parametri kamere.
Za ustrezno postavitev scenografije z več opazovalci je potrebno scenografijo najprej
postaviti, za tem pa se objektom v analizi spreminja vlogo. V ta namen najprej uvozimo





4 Primerjalne študije in rezultati
Za potrditev ustreznega delovanja modula smo izvedli primerjalne študije. Primerjalne
teste smo naredili z uporabo analitičnih, kot tudi realnih primerov. Analitični primeri
so taki, da njihove rezultate lahko potrdimo tudi z izračuni brez uporabe modula RSECT,
za realni primer pa smo uporabili študijo na tokamaku WEST.
4.1 Študija 1 - sevalno telo v kocki
Prvi primer študije je narejen po primeru iz članka [7]. V tem primeru izračunamo
celotno vpadlo sevalno moč na stene kocke z dolžino stranice 2 m. V sredini kock se
nahaja krogla s polmerom pol metra in s sevalno močjo 1 W/m3. Stene kocke so idealno
črno telo, kar pomeni, da ne pride do odbojev. Teoretično lahko skupno izsevano moč
izračunamo po enačbi 4.1.
Pteo = Evol · Vkrogle = 1 ·
4
3
πr3 ≈ 0,5235988 W (4.1)
Ker smo osnovno kroglo mrežili v modulu MESH, je pri mreženju prǐslo do delnega
zmanǰsanja volumna, ki po mreženju z uporabo 67942 trikotnikov znaša 0,523512m3.
To pomeni, da je vrednost, ki jo pričakujemo kot teoretično točno, 0,523512W.
Za izračun v modulu RSECT smo najprej pripravili geometrijo v modulu GEOM. Prikaz
geometrije z izsekom kocke je viden na sliki 4.1. Nato smo jo pomrežili v modulu MESH.
Kocka je pomrežena z uporabo 22318 trikotnikov, kar pomeni, da je gostota elementov
približno 930 elementov na kvadratni meter. Ker na geometriji ni detajlov, smo jo
pomrežili enakomerno čez celotno območje.
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2 m
0.5m
Slika 4.1: Predstavitev študije 1.
Nato smo študijo pripravili v modulu RSECT. Za izračun skupne vpadle moči lahko
uporabimo rezultate študije v .csv datoteki. Potrebno je napisati preprosto Python
skripto, ki nam skupaj sešteje vpadle moči na trikotnike.
1 # Uvozimo potrebne Python module
2 import numpy as np
3 import csv
4 #dolocimo ime datoteke
5 csv_file = 'Kocka.csv'
6 #vrednost moci posameznega trikotnika dodamo na skupni seznam
7 power_list = []
8 i = 0
9 with open(csv_file, 'r') as csvfile:
10 for line in csvfile.readlines():
11 array = line.split(',')
12 if i > 1:
13 power_list.append(float(array[-1]))
14 i += 1
15 #sestejemo skupno moc
16 print('Total power = %.6f' % sum(power_list))
Študijo smo večkrat preračunali z uporabo različnega števila žarkov na posameznem
elementu. Preračun smo izvedli z uporabo 20, 200 in 2000 žarkov na posameznem
elementu mreže opazovalca in številom prehodov 10. Nato smo za končno validacijo
izvedli še analizo, pri kateri je bilo število žarkov na posameznem elementu 2000, število
prehodov pa 500.
V preglednici 4.1 so prikazani rezultati za vsako analizo, kjer imamo zapisano skupno
število žarkov v posamezni analizi, povprečni sevalni tok na vseh elementih mreže qavg
[W/m2], povprečno statistično napako qerr [W/m
2], največjo vrednost toplotnega toka,
ki se pojavi na mreži opazovalca qmax [W/m
2], in skupno moč, ki jo prejme opazovalec
P [W].
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1 0,02176 0,00413 0,05778 0,52405
2 0,02173 0,00413 0,06049 0,52361
3 0,02174 0,00413 0,06172 0,52368
4 0,02177 0,00413 0,05883 0,52435
5 0,02172 0,00413 0,05736 0,52330
200 44,6x106
1 0,02174 0,00131 0,04667 0,52365
2 0,02174 0,00131 0,04683 0,52362
3 0,02173 0,00131 0,04549 0,52350
4 0,02173 0,00131 0,04702 0,52347
5 0,02173 0,00131 0,04593 0,52345
2000 446x106
1 0,02174 0,00041 0,04271 0,52358
2 0,02173 0,00041 0,04265 0,52347
3 0,02173 0,00041 0,04290 0,52346
4 0,02173 0,00041 0,04266 0,52346
5 0,02173 0,00041 0,04339 0,52343
500 2000 2,23x1010 1 0,02173 0,00006 0,04176 0,52352
V analizi z največ uporabljenimi žarki seštevek moči na vseh trikotnikih skupaj znaša
0,5235155 W. V analizi je bil uporabljen Full Frame Sampler model za zajemanje
podatkov. Na vsakem trikotniku je bilo generiranih 2000 žarkov, prehodov upodobitev









Slika 4.2: Rezultati prve študije z različnim številom emitiranih žarkov za posamezni
element. (a) Nray = 4,46x10
6, (b) Nray = 44,6x10
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Kot lahko vidimo na sliki 4.2, se z večanjem števila žarkov spreminja porazdelitev
gostote sevalnega toka na stenah. Z večanjem števila žarkov se znižajo maksimalne
vrednosti toplotnega toka v posameznih trikotnikih, kjer je zaradi slabega popisa vzorca












Slika 4.3: Pogrešek rezultatov prve študije z različnim številom emitiranih žarkov za
posamezni element. (a) Nray = 4,46x10
6, (b) Nray = 44,6x10
6, (c) Nray = 446x10
6,
(d) Nray = 2,23x10
10.
Na sliki 4.3 lahko vidimo, kako se z večanjem števila žarkov zmanǰsuje izračunan
pogrešek in njegova porazdelitev. V kolikor spremljamo maksimalne vrednosti sevalnega
toka v posamezni analizi in jih prikažemo v odvisnosti od števila žarkov, dobimo graf,
prikazan na sliki 4.4.




















Slika 4.4: Maksimalne vrednosti qmax[W/m
2] v odvisnosti od števila žarkov.
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Kot lahko opazimo, se maksimalne vrednosti močno zmanǰsajo z večanjem števila
žarkov in posledično bolǰsim statističnim vzorcem. To je pomembno predvsem pri
iskanju možnih pojavov gorǐsčnih mest, kjer se zaradi odbojev kovinske notranjosti
reaktorja pojavljajo odboji, ki se lahko v posameznih točkah koncentrirajo in privedejo
do težav s toplotno preobremenjenostjo.
V spodnjem diagramu 4.5 lahko vidimo kako se s spreminjanjem števila emitiranih
žarkov iz posameznega trikotnika spreminja končni rezultat analize.













Slika 4.5: Skupna moč vpadlega sevanja P [W] v odvisnosti od števila žarkov.
Z večanjem števila vzorcev lahko opazimo, da se izračun moči približuje teoretični
vrednosti in se pri analizi z največ žarki razlikuje šele na šestem decimalnem mestu.
51
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4.2 Študija 2 - Toplotne obremenitve tokamaka
WEST
Druga študija, ki smo jo pripravili v modulu RSECT, je narejena na geometriji tokamaka
WEST in po primeru iz članka [8], ki je bil osnova za postavitev analize. Po dogovoru z
avtorji članka so analize ponovno izvedli z uporabo izbolǰsanega približka geometrije in
nereflektivnimi površinami. Njihove simulacije so bile izvedene s pomočjo komercialnega
programa Ansys SPEOS.
4.2.1 Predpostavke analize
Za razliko od modula RSECT, kjer se uporablja sledenje žarkom nazaj, so uporabili
metodo sledenja žarkom naprej. Za potrebe plazemskega izvora energije smo tako kot
v članku uporabili dva torusa. Prvi se nahaja v sredǐsču jedra plazemskega profila in
ima sevalno moč 6 MW, drugi pa se nahaja na točki X v bližini spodnjega divertorja
in ima seva z močjo 4 MW.
Plazmo predstavljata dva torusa. Njune dimenzije so prikazane v preglednici 4.2.
Sevanje ostalih objektov v analizi je zanemarljivo, saj je skupna sevalna moč ostalih
komponent zaradi njihove temperature manǰsa od 10 kW.
Preglednica 4.2: Predstavitev sevalnih torusov.
Sevalnik P [MW] R [m] r [m] Z [m]
Plazma v jedru 6 2,5 0,1 0,0
Divertorjeva plazma 4 2,25 0,05 -0,65
V analizi je bil, za razliko od naše študije, uporabljen približek geometrije reaktorja.













Slika 4.6: Shema primera 2. [8]
Največja predpostavka simulacij je neodvisnost od valovnih dolžin. Ker za sevanje
plazme v tokamaku ne poznamo odvisnosti od valovnih dolžin, je plazma predpostavljena
kot monokromatična.
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4.2.2 Priprava geometrije
Geometrijo tokamaka smo prejeli v obliki petih .step datotek.
– hcs-heat and current drive system.stp
– ivp-in vessel protection complet.stp
– dvt 3103 01-lower-div sector C.stp
– dvt 3103 02-upper-div sector C complet.stp
– dvt 3104-baffle targets complet.stp
Geometrija reaktorja je prikazana na sliki 4.7. Kot lahko vidimo, so bile datoteke v
osnovi površinski modeli, kar je olaǰsalo obdelavo modelov.
Slika 4.7: Geometrija tokamaka WEST, uporabljena v študiji.
Geometrijo smo nato mrežili v modulu MESH in mreže obdelali tako, da v študije niso
bili vključeni elementi, ki sevanju niso izpostavljeni. Za lažje mreženje smo si celotno
geometrijo pred tem razdelili na manǰse sekcije, kar je omogočilo hitreǰse mreženje,
enostavneǰsi nadzor nad detajli in lažjo obdelavo rezultatov.
Celotna geometrija je razdeljena na 5 večjih segmentov, ki pa so v določenih primerih
razdeljeni na več delov:
– spodnji divertor (301644 trikotnikov)
– zgornji divertor (301644 trikotnikov)
– pregrada (909226 trikotnikov)
– notranji zaščitni paneli
– zaščitni paneli (1462923 trikotnikov)
– notranji odbojniki (1055442 trikotnikov)
– zunanji zaščitni paneli (skupaj 1907289 trikotnikov)
– razdeljeno na 18 sekcij (od 71391 do 153741 trikotnikov)
Skupaj je v celotni študiji uporabljenih 5938168 trikotnikov. Študija je bila izvedena
z uporabo 250 žarkov na trikotnik in 10 prehodov, kar pomeni, da je bilo v analizi
uporabljenih približno 1,5x1010 žarkov.
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4.2.3 Rezultati primera 2
Študija je bila izvedena z uporabo materiala Absorbing surface, ki se obnaša kot
idealni absorber. Najvǐsje vrednosti absorbiranega toplotnega sevanja se pričakujejo
na območju spodnjega divertorja, saj se v neposredni bližini nahaja spodnji torus z















Slika 4.8: Skupna primerjava rezultatov, (a) z uporabo modula RSECT, (b) z uporabo
Ansys SPEOS.
Kot lahko vidimo na sliki 4.8, je geometrija, ki smo jo uporabili pri naših analizah
bolj detajlna in popisana z več trikotniki. Kot posledico tega lahko vidimo, da se
na določenih segmentih mreže pojavljajo območja, ki sevanju niso bila izpostavljena.
To je lahko posledica dveh dejavnikov. Prvi je ta, da sevanje ni doseglo določenih
segmentov, ker so bili pred sevanjem zaščiteni, ali pa je usmeritev normal na tistih
trikotnikih obrnjena stran od sevanja. Na sliki 4.9 lahko vidimo primerjavo rezultatov
na notranji strani tokamaka. Pod drobnogled smo vzeli pet različnih elementov in sicer
spodnji divertor, pregrado, en segment zunanjih zaščitnih panelov in notranje zaščitne
panele ter odbojnike.
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Slika 4.9: Skupna primerjava rezultatov v notranjosti reaktorja, (a) z uporabo
modula RSECT, (b) z uporabo Ansys SPEOS.
4.2.3.1 Spodnji divertor
Spodnji divertor je s strani toplotnega sevanja najbolj obremenjena komponenta tokamaka
WEST. Na sliki 4.10 vidimo primerjavo med rezultati modula RSECT in programa
Ansys SPEOS na območju spodnjega divertorja. Pri prikazu smo spodnjo mejo za
prikaz vrednosti rezultatov modula RSECT postavili na 5 kW/m2. To smo storili za
potrditev tega, da lahko v statistični obdelavi zanemarimo vrednosti na trikotnikih,
katerih vrednost toplotne obremenitve je nižja od zapisane meje. Kot lahko opazimo, je
geometrija, ki so jo uporabili pri CEA, brez detajlov, na katerih je toplotna obremenitev







Slika 4.10: Skupna primerjava rezultatov na spodnjem divertorju, levo z uporabo
modula RSECT, desno z uporabo Ansys SPEOS.
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Opazimo lahko, da je pri rezultatih modula RSECT porazdelitev toplotne obremenitve
na divertorju enotneǰsa in enakomerna glede na osno simetrijo, kar je tudi pričakovano,
saj je sistem divertor-plazma osno simetričen. Rezultati in primerjava med obema
programoma so prikazani v preglednici 4.3.
Preglednica 4.3: Primerjava rezultatov simulacij na spodnjem divertorju.





P [MW] 2,02 1,42
4.2.4 Pregrada
Pregrada je poleg spodnjega divertorja precej izpostavljena sevanju. Pred najmočneǰsim
sevanjem je zaščitena s tem, da je delno skrita pred sevanjem divertorjeve plazme.







Slika 4.11: Skupna primerjava rezultatov na pregradi, levo z uporabo modula RSECT,
desno z uporabo Ansys SPEOS.
Kot je razvidno iz slike 4.11, je porazdelitev obremenitev pri uporabi modula RSECT
enakomerneǰsa. Najvǐsje vrednosti se v obeh primerih pojavijo na območju, ki je bližje
divertorju. S tiste strani prihaja močneǰsi del sevanja, saj je neposredno izpostavljen
plazmi na območju divertorja. Na ostalem delu pregrade je zaznati predvsem vpliv
sevanja iz jedra plazme, od katerega pa je pregrada že dovolj umaknjena, da obremenitve
niso zelo visoke. V primeru, ki je bil izračunan s programom Ansys SPEOS, lahko na
zunanjem delu pregrade opazimo zelo nizke vrednosti obremenitev. Te so posledica
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delnega povprečenja glede na okolǐske rezultate, ki pa so na skritem robu zaradi
neupoštevanja odbojev praktično enaki nič. Rezultati so prikazani tudi v preglednici
4.4.
Preglednica 4.4: Primerjava rezultatov simulacij na pregradi.





4.2.4.1 Zunanji zaščitni paneli
Za prikaz porazdelitve moči na zunanjih zaščitnih panelih smo za primerjavo vzeli
območje z najenotneǰsim delom zunanjih panelov (območje, kjer ni ostalih priključkov).







Slika 4.12: Skupna primerjava rezultatov na zunanjih panelih, levo z uporabo modula
RSECT, desno z uporabo Ansys SPEOS.
Opazimo lahko, da se na rezultatih modula RSECT pojavljajo določene nižje vrednosti,
kot posledica rezultatov v cevnih segmentih geometrije, ki so na zunanji strani in
tako niso izpostavljeni sevanju. Pri statistični analizi teh elementov nismo upoštevali.
Čez celotno območje so vrednosti približno enake, lahko pa opazimo svetleǰse območje
na spodnjem delu geometrije, ki se pojavi tako pri enih, kot pri drugih rezultatih.
Svetleǰse območje je posledica tega, da je spodnji del s pomočjo prepreke zavarovan
pred sevanjem divertorjeve plazme. Analiza rezultatov je prikazana v preglednici 4.5.
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Preglednica 4.5: Primerjava rezultatov simulacij na zunanjih zaščitnih panelih brez
upoštevanja odbojev.





P [MW] 3,85 4
4.2.4.2 Notranji zaščitni paneli in odbojniki
Na notranji strani tokamaka imamo notranje zaščitne panele in notranje odbojnike.
Primerjavo rezultatov med modulom RSECT in programom Ansys SPEOS lahko opazimo
na sliki 4.13. Na zgornjem in spodnjem delu lahko vidimo območje, ki je pred sevanjem
delno zaščiteno z divertorjema. Močneǰse toplotne obremenitve se pojavijo na spodnjem
delu zaščitnih panelov in odbojnikov, saj je v spodnjem delu prisoten tako velik vpliv







Slika 4.13: Skupna primerjava rezultatov na notranjih zaščitnih panelih in
odbojnikih, levo z uporabo modula RSECT, desno z uporabo Ansys SPEOS.
Rezultati so primerjani tudi v preglednici 4.6.
Na sliki 4.13 lahko opazimo, da je porazdelitev toplotnih obremenitev po notranjih
panelih z uporabo modula RSECT enakomerneǰsa in se postopoma zvǐsuje, ko se pomikamo
proti spodnjemu delu panelov, kot tista z uporabo programa Ansys SPEOS.
Celotna sevalna moč, ki je bila uporabljena v primeru, znaša 10 MW. Zaradi nepopolne
geometrije smo z modulom RSECT na panelih zabeležili skupno 8,6 MW moči. Preostala
moč bi se zabeležila na območjih, ki jih zaradi pomanjkanja geometrije nismo uspeli
zapolniti. Na mrežah, ki so jih uporabili pri CEA, so imeli na voljo dodatne elemente,
ki so delno zaprli odprtine. Preko tega so uspeli skupaj zabeležiti 9,16 MW moči.
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Preglednica 4.6: Primerjava rezultatov simulacij na zunanjih zaščitnih panelih.
Notranji paneli





P [MW] 1,17 1,4
Notranji odbojniki





P [MW] 0,2 0,25
4.3 Študija 3 - izračun moči profila plazme
V tretjem primeru smo s pomočjo modula RSECT izračunali moč plazemskega profila
IDS#134110/11. Plazemski profil je iz dokumentacije projekta ITER. Ker je profil
del IDS strukture, smo ga lahko v analizo dodali preko vmesnika. Celotni primer je
zasnovan tako, da smo plazemski profil obdali z mrežo, podobno, kot smo to naredili
v primeru 1. Prikaz postavitve primera je prikazan na sliki 4.14.
Slika 4.14: Prikaz postavitve študije 3.
Plazemski profil smo obdali z mrežo, ki je sestavljena iz 11117 trikotnikov in ima skupno
površino 1256,42 m2. Dimenzije mreže so podane v preglednici 4.7.
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Za material mreže smo določili popolnoma absorptivno površino, tako da smo žarke
seštevali brez upoštevanja odbojev. Rezultati analize so prikazani na sliki 4.15.
Slika 4.15: Prikaz rezultatov študije 3.
Gostota sevalnega toka je pričakovano vǐsja v sredinskem pasu zunanjega oboda mreže.
V tem delu je pričakovati vǐsje vrednosti, saj so trikotniki v tem pasu najbližje jedru
plazemskega profila.
Celotno moč profila izračunamo tako, kot je to storjeno v primeru 1. Izračunana moč
profila s pomočjo modula RSECT znaša 20,83 MW. Glede na vrednosti, ki so predpisane
v profilu, lahko moč izračunamo tudi teoretično. Z uporabo enačbe 4.2 izračunamo moč
na posameznem segmentu mreže. Parametri enačbe so predstavljeni na sliki 4.16.
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Ai
Slika 4.16: Teoretični preračun vrednosti na posameznih segmentih plazemskega
profila.
Parameter Ai = hiwi predstavlja površino posameznega segmenta mreže s povprečno
vrednostjo sevalne moči Qavg [W/m
2], izračunano na podlagi povprečja vrednosti v
štirih točkah elementa mreže.
Pi = 2πriAiQavg (4.2)
Vrednosti, ki jih dobimo na posameznem segmentu, seštejemo in dobimo skupno vrednost.
∑︂
i
Pi = 20.41 MW (4.3)
V dokumentaciji, kjer smo dobili IDS#134110/11, je skupna moč plazme ocenjena na
približno 21 MW. To, da dobimo preko teoretičnega preračuna odstopanje, je posledica
povprečenja moči na posameznem segmentu mreže.
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5 Diskusija
Glavni rezultat magistrskega dela je delujoč uporabnǐski vmesnik, ki vodi uporabnika
od priprave študije ter skozi njeno shranjevanje in poganjanje do pridobljenih končnih
rezultatov. Vključitev Python knjižnice Raysect v uporabniku prijazno okolje izbolǰsa
kvaliteto priprave študij, saj so uporabniku dostopni tako podatki o lastnostih kot
lokacijah objektov. Priprava študije je tudi enostavneǰsa, hkrati pa se skupaj s knjižnico
Raysect enostavno združuje tudi modul Cherab. Možnost, da lahko uporabnik brez
dodatnih priprav v analizo doda podatke o profilu plazme direktno iz IDS strukture in
ga tudi prikaže, je dodatna prednost, ki je komercialna programska orodja ne vsebujejo.
Prva študija 4.1, ki je bila pripravljena s pomočjo modula RSECT, nam pokaže, da
programsko okolje ob primernih nastavitvah zagotavlja visoko natančnost. Pri tem
je potrebno izpostaviti vpliv, ki ga imajo na rezultate uporabniki še preden začnejo
s pripravo študije. Vpliv natančnosti popisa objektov z mrežo ni zanemarljiv. To še
posebej velja v primeru, ko je mreženi objekt uporabljen kot volumski ali površinski
sevalnik, saj z nenatančnim popisom objekta spreminjamo volumen in površino telesa.
Druga študija 4.2 je vključevala kompleksneǰso strukturo in kaže na to, da je preko
modula mogoče izvajati tudi preračune kompleksneǰsih mrež. Hkrati povezanost v
celotno okolje omogoča dodatne funkcije, in ne samo teh, ki jih ponuja modul RSECT.
V primerjavi rezultatov s komercialnim programom Ansys SPEOS smo lahko opazili, da
se v preračunih pozna natančnost popisa geometrije in gostota mreženja. Na določenih
mestih, na primer ob izračunih na notranjih zaščitnih panelih, lahko opazimo, da
porazdelitev sevalnega toka na stene ni enakomerna 4.13. Glede na to, da gre za
teoretično simulacijo, bi bilo pričakovati enoten gradient v določeni smeri, tako kot je to
vidno ob preračunih z modulom RSECT. V določeni meri bi lahko iskali krivca za takšne
rezultate v premajhnem številu žarkov, ki so jih avtorji uporabili pri svojih simulacijah
in posledično sistem ni dovolj natančno popisan, delno pa je to rezultat tega, da se v
komercialnem programu uporablja sledenje žarkom naprej. Ker tudi njihova metoda
uporablja Monte Carlo integracijsko metodo, so žarki iz sevalnih objektov izstreljeni
v naključne smeri. To seveda vodi do tega, da njihovi rezultati nimajo direktnega
vpliva na to, koliko žarkov pride do določenega območja na mreži. Zaradi tega se
poslužujejo interpolacije vrednosti na določenih delih s premalo vzorci. Posledica je
to, čemur smo lahko priča ob primerjavi rezultatov na pregradi 4.11. Na njihovi mreži
so rezultati, ki so na zunanji strani pregrade zaradi večje oddaljenosti prejeli manǰse
število žarkov. To v osnovi ne bi bil problem, če ne bi potem zaradi interpolacije
rezultatov na določenih delih vpadli sevalni tok znašal zgolj 0.03 MW/m2. Zaradi
63
Diskusija
same strukture elementov pregrade, ki imajo v jedru izvrtino skozi katero teče voda za
hlajenje, je smiselno ustrezno predvideti, kakšne količine toplote je potrebno odvesti
iz elementov. Prav tako se lahko premajhno vzorčenje in vpliv interpolacije rezultatov
pozna na spodnjem divertorju, ki je sevanju plazme najbolj izpostavljena komponenta.
Ob uporabi modula RSECT je bilo mogoče zagotoviti enakomerne rezultate čez celotno
osno simetrično območje divertorja. V dodatnih analizah bi bilo smiselno izvesti še
preračun z uporabo dejanskih materialnih lastnosti objektov v reaktorju. Ker za
plazemski profil ne poznamo odvisnosti od valovnih dolžin, se celotni profil plazme
smatra kot monokromatično sevanje. Za preračune se običajno uporabljajo lastnosti
materialov, ki jih izkazujejo pri vpadlem sevanju z valovno dolžino 300 nm. To je v
območju UV svetlobe, kar je tudi pričakovano toplotno sevanje plazme. V preračunih se
toplotno sevanje objektov, ki je v primerjavi s sevanjem plazme zelo majhno, zanemari.
V kolikor bi bil na voljo tudi plazemski profil za tokamak WEST, bi lahko preračune
ponovili, in rezultate primerjali s temi, ki smo jih dobili z uporabo torusov.
Tretja študija 4.3 je vključevala tudi teoretični preračun moči plazemskega profila,
do katerega lahko dostopamo preko IDS strukture. V kolikor bi lahko v primerjavo
dobili rezultate sevalnih toplotnih obremenitev na stenah tokamaka ITER, bi lahko
preračune za primerjavo izvajali direktno preko plazemskega profila in ne simulacije
plazme s torusi. Ugotovili smo, da preko modula RSECT lahko izvajamo tudi analize
s plazemskim profilom. Težava, ki bi se lahko pojavila, je kvaliteta transformacije




V okviru naloge je izdelan modul kot dodatek programu Smiter in omogoča izračun
sevalnih toplotnih tokov na objektih v analizi. Za izdelavo modula smo uporabili
Python knjižnico Raysect, ki podpira širok spekter različnih preračunov. Izvedenih je
bilo tudi nekaj študij, ki potrjujejo ustrezno delovanje okolja, njihovi rezultati pa so bili
primerjani z analitičnimi metodami, komercialnimi programi ali pa z znanimi podatki.
1. Izdelali smo uporabnǐski vmesnik, ki uporabniku omogoča enostavno pripravo in
izvajanje analiz.
2. Pokazali smo, da so rezultati primerljivi tistim, ki jih dobimo z uporabo ostalih
komercialnih orodij ali preko analitičnega pristopa.
3. Dobljeni rezultati pomenijo, da je programsko okolje ob poznavanju vplivnih
parametrov lahko močno orodje za preračune sevalnih toplotnih obremenitev tudi
na kompleksnih geometrijah.
4. Pokazali smo, da je v programskem okolju mogoče uporabiti tudi plazmo kot vir
sevalne moči.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljevanju bi bilo smiselno izvesti še preračune z uporabo dejanskih materialnih
lastnosti objektov v analizi. V kolikor bi lahko dobili parametre plazemskega profila
za tokamak WEST, bi profil ustvarili sami in analize ponovili z njegovo uporabo.
Zanimivo bi bilo primerjati vrednosti, ki bi jih dobili z uporabo profila, s temi, ki
smo jih izvedli sedaj. Programski vmesnik bi se lahko dodelal do te mere, da bi se
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A Kratka predstavitev knjižnice Raysect in testiranje
hitrosti delovanja
V tem dodatnem delu je prikazano poglavje iz Smiterjeve dokumentacije, v katerem
smo na kratko predstavili Python knjižnico Raysect in testirali hitrost delovanja. Avtor
magistrske naloge je tudi avtor tega poglavja v dokumentaciji. Poglavje nudi bolǰsi





7.1 Guide to Raysect samples
Author David Križaj
The purpose of this report is to give users and developers of SMITER some basic information about
Raysect module. The main reason is to inform users how changes in rendering parameters affect
rendering quality and time which is needed to create an image. For this purpose we will use Cornell
box example code from Raysect. For module presentation we will use the example code. The code will
have some modifications for testing purposes.
7.1.1 Raysect basics
Raysect is an open-source python framework for geometrical optical simulations. Module is capable of
creating realistic images with physical accuracy and high precision.
First we need to import functions from Raysect module. As seen in the code below we have to import
all the functions we will use. Functions that need to be imported are in different classes. When we are
importing the functions, we might consider importing them in a way that sorts them by the usage, even
though functions may be from the same class.
from matplotlib.pyplot import *
from raysect.primitive import Sphere, Box
from raysect.optical import World, Node, translate, rotate, Point3D
from raysect.optical.material import Lambert, UniformSurfaceEmitter
from raysect.optical.library import *
from raysect.optical.observer import PinholeCamera
from raysect.optical.observer import RGBPipeline2D, BayerPipeline2D, PowerPipeline2D
from raysect.optical.observer import RGBAdaptiveSampler2D
After importing the needed functions, we can specify our material properties. For this we can use
real measured data. All we need to know is the reflection percentage at different wavelengths of light.
Measured data can be written in two 1D arrays, as we can see in the code below. Data, which is shown
below, is actual data from measurements of a real Cornell box.
# define reflectivity for box surfaces
wavelengths = array(
[400, 404, 408, 412, 416, 420, 424, 428, 432, 436, 440, 444, 448, 452, 456, 460, 464, 468,
→֒472, 476, 480, 484, 488,
492, 496, 500, 504, 508, 512, 516, 520, 524, 528, 532, 536, 540, 544, 548, 552, 556, 560,
→֒564, 568, 572, 576, 580,
584, 588, 592, 596, 600, 604, 608, 612, 616, 620, 624, 628, 632, 636, 640, 644, 648, 652,
→֒656, 660, 664, 668, 672,
676, 680, 684, 688, 692, 696, 700])
white = array(
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e_back = Box(Point3D(-1, -1, 0), Point3D(1, 1, 0),
parent=enclosure,
transform=translate(0, 0, 1) * rotate(0, 0, 0),
material=Lambert(white_reflectivity))
e_bottom = Box(Point3D(-1, -1, 0), Point3D(1, 1, 0),
parent=enclosure,
transform=translate(0, -1, 0) * rotate(0, -90, 0),
material=Lambert(white_reflectivity))
e_top = Box(Point3D(-1, -1, 0), Point3D(1, 1, 0),
parent=enclosure,
transform=translate(0, 1, 0) * rotate(0, 90, 0),
material=Lambert(white_reflectivity))
e_left = Box(Point3D(-1, -1, 0), Point3D(1, 1, 0),
parent=enclosure,
transform=translate(1, 0, 0) * rotate(-90, 0, 0),
material=Lambert(red_reflectivity))
e_right = Box(Point3D(-1, -1, 0), Point3D(1, 1, 0),
parent=enclosure,
transform=translate(-1, 0, 0) * rotate(90, 0, 0),
material=Lambert(green_reflectivity))
# ceiling light
light = Box(Point3D(-0.4, -0.4, -0.01), Point3D(0.4, 0.4, 0.0),
parent=enclosure,
transform=translate(0, 1, 0) * rotate(0, 90, 0),
material=UniformSurfaceEmitter(light_spectrum, 2))
# objects in enclosure
box = Box(Point3D(-0.4, 0, -0.4), Point3D(0.3, 1.4, 0.3),
parent=world,




transform=translate(-0.4, -0.6 + 1e-6, -0.4)*rotate(0, 0, 0),
material=schott("N-BK7"))
Cornell box scenography consists of two nodes. First node is a world, and second node is an enclosure.
The enclosure is created with the function Node() and is part of the world node. The enclosure node
consists of six objects. There are five walls and one light source. The enclosure node is shown on a figure
below. We define the node which an object is connected to using the parameter parent. Position of the
objects is defined with parameter transform. Transform is defined by two functions, translate()
and rotate(). To understand how these two functions affect the position of the objects, we have to
know in which way the axis of the coordinate system are pointing. The coordinate system is shown on
a figure below.
Material type of the object is defined with the parameter material. Raysect already has a library of
materials or colors that can be used with different surface effects.
After the composition is all set, we have to define the rendering settings, as shown in a code block below.
filter_red = InterpolatedSF([100, 650, 660, 670, 680, 800], [0, 0, 1, 1, 0, 0])
filter_green = InterpolatedSF([100, 530, 540, 550, 560, 800], [0, 0, 1, 1, 0, 0])
(continues on next page)
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Fig. 7.2: The enclosure node with the Cartesian coordinate system orientation.
(continued from previous page)
filter_blue = InterpolatedSF([100, 480, 490, 500, 510, 800], [0, 0, 1, 1, 0, 0])
# create and setup the camera
power_unfiltered = PowerPipeline2D(display_unsaturated_fraction=0.96, name="Unfiltered")
power_unfiltered.display_update_time = 15
power_green = PowerPipeline2D(filter=filter_green, display_unsaturated_fraction=0.96, name=
→֒"Green Filter")
power_green.display_update_time = 15
power_red = PowerPipeline2D(filter=filter_red, display_unsaturated_fraction=0.96, name="Red
→֒Filter")
power_red.display_update_time = 15
rgb = RGBPipeline2D(display_unsaturated_fraction=0.96, name="sRGB")
bayer = BayerPipeline2D(filter_red, filter_green, filter_blue, display_unsaturated_fraction=0.
→֒96, name="Bayer Filter")
bayer.display_update_time = 15
pipelines = [rgb, power_unfiltered, power_green, power_red, bayer]
sampler = RGBAdaptiveSampler2D(rgb, ratio=10, fraction=0.2, min_samples=500, cutoff=0.01)
First, we need to set the RGB filters. Filters are used to be multiplied with a measured power spectrum.
By doing that, we get rid of some false samples, which are out of our filter range. Then we need to set
how we would like to present our measurements. For that we need the pipeline functions. The pipeline
functions are like camera settings when you are taking a photograph with a camera. For 2D images, we
can use the PowerPipeline2D() function. With the parameter display_update_time we can
set the rendering update time. This setting is useful when render needs a lot of time for every render
pass. After every render pass there is always an update of the displayed image. After all our pipelines
are set, we put them in a list of pipelines that will come in use later.
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After all our pipelines are set, we have to define how we would like to sample our objects. For that
purpose a sampler function is used. Raysect enables us to sample in two ways. For 2D sampling we can
use FullFrameSampler2D() that evenly samples the whole image, or we can use other adaptive
sampling methods. For images we use RGBAdaptiveSampler2D(). Sampler settings have the
main impact on rendering time and rendering quality. The impact of sampler settings is presented in a
paragraph below.
After sampling and presentation settings are all set, there is a need to place observer in a right place to
make sure all things are caught in the observers view. There are a few types of observers which can be
used. For creating realistic images the best type of the observer to use is PinholeCamera(). It gives
us the perspective and we can set the viewing angle of the camera. Default angle is set to 45 degrees.
How to set the observer is shown in a code block below.
camera = PinholeCamera((1024, 1024), parent=world,










The first thing that needs to be defined is the resolution of the created image. To set the image resolution
we have to set the number of pixels in X and Y direction. Then we define the parent node of the
observer and the position of the observer in the Raysect world. Default normal vector of the observer
is pointing in Z direction. When the observer is placed, we need to define what type of spectrum we
would like to observe. For that purpose we set the parameter pipelines to the list of pipelines we
created before. After that, we set the type of sampler we would like to use. Then we can adjust some
other parameters, for example the number of bins that the spectrum will be divided into for statistical
purposes with the parameter spectral_bins. Or we can adjust the number of samples to take per
pixel with pixel_samples.
All we need now is a part of the code to start creating an image and saving it.













Rendering starts with ion() and ends with ioff(). Between that we need to put a loop that will run
until parameters we set above are fulfilled.














B Predstavitev postopka kreiranja novega modula
v okolju SALOME.
V tem dodatnem delu je prikazano poglavje iz Smiterjeve dokumentacije, v katerem
smo na kratko predstavili postopek dodajanja novega modula, kot je bilo to storjeno
v magistrskem delu. Ta del kreiranja novega modula v samem delu ni bil podrobneje
opisan, zato je predstavljen v dodatni prilogi. Avtor magistrske naloge je tudi avtor
tega poglavja v dokumentaciji. Poglavje nudi bolǰsi vpogled v nastajanje in zahteve za
kreacijo novega modula.
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7.2 SALOME module workflow
Author David Križaj
The purpose of this HOWTO is to give developers of SMITER some guides and examples for adding
new modules to SMITER and creating SMITER dialogs. New SMITER modules can be added with the
use of template made for that purpose. Instructions for using the template are listed below. SMITER
dialogs are created in Python script with the use of PyQt5 module and connected to SMITER with
CORBA engine.
7.2.1 Adding a new module to SMITER
All NEW_MODULE usage in this HOWTO is used to represent a new module that any SMITER developer
may want to include in SMITER environment. At this point it makes sense to mention that the usage of
upper and lower case characters in this HOWTO is also important. If you don’t stick to the use of lower
case characters when said so, new module might not work or be visible in SMITER.
Adding a new module
To add a new module to SMITER, we can use the template named NMOD, located at:
~/smiter/examples/Dialog_examples
To add a new module into SMITER environment use commands shown below. Change NEW_MODULE
to the name of the module that will be included.
cd ~/smiter/examples/Dialog_examples
find NMOD* | while read f
do rename="sed -e s/NMOD/NEW_MODULE/g;s/nmod/new_module/g"
nf=$(echo $f | $rename)
if test -d $f
then mkdir -p $nf




cp -avr ~/smiter/examples/Dialog_examples/NEW_MODULE .
cp ~/smiter/examples/Dialog_examples/NEW_MODULE.pyconf ~/smiter/PROJECT/products/
Renaming can be done with multi-line command, or with one line command shown in a code block
below. If you used multi-line code in a block above, there is no need to use code block below.
find ./examples/Dialog_examples/NMOD* | while read f; do rename="sed -e s/NMOD/NEW_MODULE/g;s/
→֒nmod/new_module/g"; nf=$(echo $f | $rename); if test -d $f;then mkdir -p $nf; else $rename
→֒$f > $nf; fi; done
Multi-line command renames files and folders and also changes content of files so all scripts are prepared
to correctly compile. Then we copy NEW_MODULE.pyconf file to right place so it can be found when
SMITER is compiling.
Then we have to edit only smiter *.pyconf files in:
~/smiter/PROJECT/applications/
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A line with the name of the new module has to be added as shown in a code block below:





NEW_MODULE : True #ADD THIS LINE
Makefile also has to be edited. In the code block below only the parts of the code which have to be
edited are shown. Where NMOD is written, it has to be replaced with the name of the new module.
Upper and lower case characters matter, so caution is needed.
SALOME_APPLICATION = $(subst imas-,,$(subst rsect-,,$(subst nmod-,,$(subst elmer-,,\
$(subst smiter,SALOME,$(SMITER_APPLICATION))))))
ALL = INSTALL/SMITER INSTALL/SMITER_GUI INSTALL/SMITER_GUI/salome \
INSTALL/SALOME/salome INSTALL/ELMER INSTALL/RSECT INSTALL/NMOD smiter_mesa \
salome_mesa
NMOD_SOURCES := $(wildcard NMOD/src/*/* NMOD/doc/*/* NMOD/* NMOD/*/*)
INSTALL/NMOD: $(SALOME_MODULES) $(NMOD_SOURCES) $(SMITER_ASSETS)
./sat prepare ${SMITER_APPLICATION} --product NMOD
./sat compile ${SMITER_APPLICATION} --product NMOD --clean_all
When all scripts editing is done, we have to use the following commands to make the new module appear






With those commands we update salomeTools and make sure that we have correctly added modules
shown when we run SMITER. After using those commands new SMITER session should appear on the
screen and the module icon should appear in the toolbar.
To set the custom icon you have to replace default NMOD icon with the icon that the new module will
use. The icon is located at:
~/smiter/NEW_MODULE/resources/new_module_icon.png
Solving problems
After all commands listed above are correctly executed, NEW_MODULE has to appear in SMITER
environment. If compiling gives you an error, README.md file might give some answers to solve
compiling problems. After correct compilation of all packages and modules, the new module might not
appear in SMITER. To check what the problem might be, instructions below should be followed.
1. Check if the new module can be manually imported.
To test this, python console inside SMITER can be used. If console is not visible, you
can activate it with Alt+Shift+P. To test if the new module is correctly added in the
background, you should type:
import NEW_MODULE
If module is correctly added, no error should be given back.
2. Check env_launch.sh script.
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in CORBA language. Then those methods are imported to create_NEW_MODULE_case.py and
used to connect our dialog with SMITER. Dialog class written in create_NEW_MODULE_case.
py script is then imported into NEW_MODULEGUI.py script, where all SMITER object associated
methods are written. All utility methods are written in NEW_MODULE_utils.py and all imported to
create_NEW_MODULE_case.py and some also to NEW_MODULEGUI.py.
CORBA
Common Object Request Broker Architecture (CORBA) enables communication between software
written in different languages and running on different computers. It is used to connect python scripts
with Salome.
To connect Python methods with Salome, we have to create an .idl file. An example from










void setName(in string caseName);
string getName();
};
interface NEW_MODULE_Gen : Engines::EngineComponent, SALOMEDS::Driver
{
string makeBanner(in string name)
raises (SALOME::SALOME_Exception);









First, __NEW_MODULE_GEN__ is defined and set as condition of an if statement. Then some .idl
libraries are included. Those .idl files include all methods, which are needed to create CORBA files.
Then we create the module and give it some interface functions. At the beginning, base interface is
added. In the case above only setName() and getName() are used in first interface. With that two
methods we can read SMITER objects with and we can add cases to object tree. Other methods can be
added in aim to make new module work correctly. For useful examples and examples of good practice,
other SMITERs modules scripts can be observed for some inspiration and new ideas. If we have more
case types, which have different specifications, new interface code blocks can be added.
Second interface, named NEW_MODULE_Gen, is an interface, which is always presented in SMITER
CORBA scripts. The only difference between other scripts is that we add new methods to that interface
in aim to create other case types. Every case type has to have a void method written in that interface.
For new basic case, code block line with publishCase can be used, but for others new methods have to
be added. For examples ELMER scripts can be observed.
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NEW_MODULE_case.py
In the CORBA script example above, we have two methods that were written in the first interface. To
establish communication between our scripts and Salome, we have to write these methods in a Python
script and define what those methods return. A code block below presents the NEW_MODULE_case.










To actually create dialogs and affect their appearance, we create python script and with use of PyQt5
methods create windows, as we would like them to appear on the screen. For creating dialogs we can use
already prepared methods, which are in NEW_MODULE_base_dialog.py script. If methods, written
in that script, do not meet our expectations, or some methods are missing, we can write new methods
in that file, or we can write dialog scripts with use of QDialog class. QDialog class is part of PyQt5
module and has all different methods that are available. If one decides to use QDialog class, the dialog
code can become messy and unclear.
NEW_MODULEGUI.py
NEW_MODULEGUI.py is a script, which shows our module in SMITER. In that script methods for
menus and toolbars are written. For that purpose GUIcontext class is used. In a code block below an


















def __init__( self ):
# create top-level menu





# create actions and fill menu and toolbar with actions
a = sgPyQt.createAction(GUIcontext.HELLO_ID, "Hello", "Hello",
"Show hello dialog box", "NEW_MODULE_icon.png")
sgPyQt.createMenu(a, mid)
(continues on next page)
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(continued from previous page)
sgPyQt.createTool(a, tid)






a = sgPyQt.createAction(GUIcontext.CREATE_OBJECT_ID, "Create object",





a = sgPyQt.createAction(GUIcontext.PASSWORD_ID, "Display password",
"Display password", "Display password")
sgPyQt.createMenu(a, mid)
# the following action are used in context popup
a = sgPyQt.createAction(GUIcontext.DELETE_ALL_ID, "Delete all",
"Delete all", "Delete all objects")
a = sgPyQt.createAction(GUIcontext.SHOW_ME_ID, "Show",
"Show", "Show object name")
a = sgPyQt.createAction(GUIcontext.DELETE_ME_ID, "Delete", "Delete",
"Remove object")




At the beginning of GUIcontext class we define IDs of elements that we use to create dialogs.
Every element has to have an unique ID number. With that number SMITER identifies its elements.
With method __init__ all static interface is created. The code is very clear and straightforward
because of sgPyQt class. It is imported at the beginning of the document and defined with sgPyQt =
SalomePyQt().







# Get SALOME PyQt interface
sgPyQt = SalomePyQt()
# Get SALOME Swig interface
sg = libSALOME_Swig.SALOMEGUI_Swig()
################################################
After global variables are defined, we define internal methods. Their purpose is to detect if objects have
children or to give objects an unique ID number. If an object is a child of a parent object, new number is
added to its ID. For example, if we have NEW_MODULE in SMITER tree, and that NEW_MODULE
has two cases, ID numbers would look like:
• NEW_MODULE (ID 0.1.1)
– CASE_1 (ID 0.1.1.1)
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– CASE_2 (ID 0.1.1.2)



















# increment object counter in the map
###
def _incObjToMap(m, id):















After that we define callback functions. These methods are capable of performing initialization actions,
returning the map of popup windows, etc.
NEW_MODULEGUI.py is also used to import all dialogs, which we created, and to make them appear
when we call them.
NEW_MODULE_utils.py
The NEW_MODULE_utils.py has methods, which we use in CORBA and python scripts. It has methods
that we use to get ID numbers, and also important functions like getStudy(), getEngine() etc.
7.2.3 Creating SMITER dialogs
NEW_MODULE_base_dialog.py
To make creating dialogs easier, we can use the NEW_DIALOG_base_dialog.py script. That script
is automatically created, if we create new module with instructions listed above. In that script many
methods are written in Dialog class and can make writing SMITER dialogs very simple and clear. The
main disadvantage of this approach is that not all methods are written, and thus we can not use the whole
potential of PyQt5 abilities. With that in mind, developers of SMITER dialogs can add some methods
that are not written yet and expand the library of existing methods.
For base example of this script, SMITER base dialog script can be used. That script is the base script
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for all others module scripts and is located at:
cd SMITER/src/Dialogs/base_dialog.py
Dialog class is a base widget for creating dialogs. We create this base widget because it makes creating
dialogs easier, since we use already prepared types of widgets.
If the widget is not already prepared, it can be easily added. Methods, which are already in the script,
can be used for examples of good practice.
Creating dialogs
If the new module is created with instructions above, three different dialogs are already written. First one
is the base HELLO dialog and other two dialogs are created for examples of different dialog creations.
First one is written with the use of Dialog class from NEW_MODULE_base_dialog.py, and
second is written with the use of QDialog class. Creating new dialogs in SMITER requires some
basic Python language understanding.
Adding a new dialog
In case a new dialog needs to be added into SMITER module, there are some things that have to be done
beside creating new dialog class.
To make the dialog structure clear and understandable, we write new dialog class in a new python script
with the name that suits its purpose. When we create the new script, we have to add the name of that
script to CMakeLists.txt file, which is located in scripts folder. Every folder has its own CMakeLists.txt
script and all files in that scripts folder have to be written in it. With that we include that script in the
make scheme. An example of CMakeLists.txt file is shown in a code block below:
# --- scripts ---





















We also have to make our new dialog appear in SMITER. For that we use the NEW_MODULEGUI.py
script. First, we add new ID variable to GUIcontext class. Then we have to add our new module dialog
to the menu and toolbar. We can do that with adding correct part of the code to the __init__ method
of GUIcontext class. Adding it is very intuitive, because at that part of the code some examples are
already written.
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After that we have to write a new method that will connect our dialog with SMITER. For that purpose
we can use already written examples.
At the end of NEW_MODULEGUI.py script, a dictionary that connects methods and ID numbers is
written. Our new dialog has to be added in that dictionary. We can take a look at already written
examples and add a line that looks like: GUIcontext.CASE_ID: NewCASE, where CASE_ID
stands for the number written at the beginning of the script and NewCASE presents the name of the
method, which we used to present our imported dialog.
From already written dialog examples we can see, that usage of prepared methods is easier way to write
dialog. In SMITER and ELMER module base dialog script does not have the same type of methods.
Because of the need to create dialog tabs, methods had to be edited in a way that enables prescription of
parent widget. If parent widget is not defined, global parent is used. Methods had to be edited because
tab widget is independent widget that has own layout and as consequence, methods had to be changed.




C RSECT navodila za uporabnike.
V tem dodatnem delu je prikazano poglavje iz Smiterjeve dokumentacije, v katerem smo
predstavili modul RSECT in uporabnikom podali navodila in predlagane parametre za
uporabo. V tem poglavju so prikazani tudi določeni rezultati, ki v samem delu niso bili
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Fig. 7.27: Results of observing ITER reactor through camera.
210 Chapter 7. HOWTOs
Priloge
101

